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ABSTRAK 
Ketersediaan bahan bakar secara umum dan bahan bakar dalam pengoperasian motor 
diesel secara khusus kini semakin berkurang. Disamping itu, permasalahan lingkungan 
terkait global warming, salah satunya tentang polusi udara juga sudah mengkhawatirkan. 
Pemanfaatan minyak goreng bekas sebagai bahan biodiesel dapat menjadi salah satu jalan 
keluar krisis bahan bakar. Penambahan teknologi Exhaust Gas Recirculation (EGR) juga 
bisa memberikan jawaban dalam mengatasi polusi udara. Penelitian ini akan membahas 
pemanfaatan minyak jelantah atau Waste Cooking Oil (WCO) dan penambahan Exhaust 
Gas Recirculation (EGR). Analisa yang dilakukan meliputi peforma, hasil proses 
pembakaran serta emisi dalam NOx penggunaan bahan bakar biodiesel. Penggunaan 
biodiesel WCO dengan penambahan sistem EGR, menghasilkan peforma lebih baik dari 
bahan bakar konvensional dengan nilai SFOC sebesar sama di angka 301gr/kWh, biodiesel 
dengan sistem EGR mempunyai ignition delay yang lebih singkat 0,19 ms (millisecond) 
dari bahan bakar biasa. Penambahan EGR menyebabkan ignition delay semakin panjang 
namun combustion pressure peak yang lebih rendah. Emisi biodiesel dengan penambahan 
EGR maksimal sebesar 30% adalah 3,3 gr/kWh, lebih rendah hingga 4,9 gr/kWh dari 
biodiesel tanpa EGR pada putaran 2200RPM dan beban 100%. 
 
Kata kunci :  Biodiesel minyak jelantah, Exhaust Gas Recirculation (EGR, Performa 
motor, Proses Pembakaran, Emisi, NOx 
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ABSTRACT 
The availability of both fuel for the household and fuel for diesel motor operation 
in particular is now diminishing. In addition, environmental issues related to global 
warming such as air pollution is also alarming. Utilizing used cooking oil as a biodiesel 
material can be an alternative way to reduce fuel crisis. The addition of Exhaust Gas 
Recirculation (EGR) technology can also provide an answer in overcoming air pollution. 
This research discusses the utilization of waste cooking oil (WCO) and the addition of 
Exhaust Gas Recirculation (EGR). The analyzes were conducted including performance, 
combustion process results and emissions in NOx of biodiesel fuel usage. The use of 
WCO biodiesel with the addition of EGR system, produces better performance than 
conventional fuel with SFOC value equal to 301gr / kWh, biodiesel with EGR system has 
a shorter ignition delay of 0.19 ms (millisecond) than ordinary fuel. The addition of EGR 
causes longer ignition delay and lower peak combustion pressure. Biodiesel emissions 
with a maximum 30% EGR addition were 3.3 g / kWh, lower to 4.9 g / kWh from 
biodiesel without EGR at 2200RPM and 100% load. 
 
Keywords :  Biodiesel Waste Oil, Exhaust Gas Recirculation (EGR), Motor Performance, 
Combustion Process, Emissions, NOx  
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BAB I 
PENDAHULUAN
 
1.1   Latar Belakang 
 Kebutuhan bahan bakar konvensional di bumi terus mengalami peningkatan 
sehingga menyebabkan krisis energi dunia karena cadangan minyak bumi yang tersedia 
semakin menipis, baik karena jumlah pasokan yang tersedia ataupun karena kendala 
distribusi. Bahan bakar minyak bumi diperkirakan akan habis jika dieksploitasi secara 
besar besaran. Disamping itu minyak bumi merupakan bahan bakar tak terbarukan. 
Kebutuhan minyak bumi yang semkain besar merupakan tantangan yang perlu diatasi. 
Masyarakat juga harus lebih pintar dan bijak dalam menggunakan bahan bakar. Salah 
satunya penggunaan bahan bakar alternatif sebagai pengganti bahan bakar konvensional .  
 Selain masalah energi, permasalahan tentang lingkungan juga tidak kalah penting. 
Polusi udara yang disebabkan oleh sisa pembakaran, baik karena hasil dari pembakaran 
sampah, hutan dan musibah kebakaran lain juga tidak luput menjadi penyebab kerusakan 
lingkungan di bumi. Hasil pembakaran dari motor bakar khususnya motor diesel juga 
sedang dicari cara untuk mengurangi dampaknya terhadap lingkungan. Di bidang maritim, 
aturan juga semakin ketat. Melalui IMO juga dikeluarkan aturan tentang emisi gas buang 
yang mengatur khususnya kandungan NOx dalam gas buang.  
 Dengan adanya permasalahan yang seperti yang dipaparkan diatas, sebagian 
masyarakat rupanya sudah ada yang memiliki kesadaran untuk memanfaatkan bahan bakar 
alternatif untuk menghindari dampak krisis bahan bakar konvensional. Salah satunya 
penggunaan biodiesel yang berbahan dasar minyak jelantah atau campuran bahan bakar 
konvensional dengan bahan bakar biodiesel tersebut. Minyak jelantah (WCO) merupakan 
salah satu bahan baku potensial di Indonesia yang dapat digunakan untuk bahan bakar 
biodiesel. Namun kurangnya pengetahuan dari studi yang ada tentang penggunaan 
biodiesel minyak jelantah tersebut menimbulkan dampak lanjutan atau efek samping dari 
penggunaan bahan bakar alternatif, dan menyebabkan kerusakan yang lebih terhadap 
lingkungan, khususnya polusi udara. Dari hasil studi yang sudah ada, penggunaan minyak 
jelantah selain menurunkan kadar unsur emisi Hidrocarbon (HC) dan carbonmonoksida 
(CO) ternyata menghasilkan unsur emisi NOx yang sama seperti bahan bakar 
konvensional, bahkan sumber lain menyebutkan bahwa kadar NOx  pada emisi biodiesel 
minyak jelantah cenderung lebih besar. 
Perkembangan teknologi motor bakar dewasa ini sudah sangat maju terutama pada 
motor diesel dalam upaya peningkatan efisiensi dan mengarah ke teknologi ramah 
lingkungan dengan mengurangi tingkat emisi. Beberapa teknologi berbasis ramah 
lingkungan yang pernah dipublikasikan adalah teknologi Exhaust Gas Recirculation 
(EGR), Selective Catalytic Reduction (SCR), Amonia Scrubber, Air Humidifier, Diret 
Water Injection (DWI), Water Fuel Emulsification, Diesel Particulate Filter (DPF). Untuk 
mengoptimalkan penggunaan biodiesel minyak jelantah sebgai campuran untuk 
mengurangi atau bahkan menggantikan bahan bakar konvesional, dalam mengurangi unsur 
emisi NOx terdapat sistem EGR yang dapat dimanfaatkan untuk mengatasi masalah 
tersebut. EGR bekerja dengan mensirkulasi kembali sebagian dari gas buang dari exhaust 
manifold kembali ke ruang bakar berupa gas innert yang tidak bereaksi dalam proses 
2 
 
 
pembakaran menggantikan sebagian jumlah udara campuran oksigen dan bahan bakar yg 
masuk ke silinder. Hal ini berarti panas dari pembakaran menjadi lebih rendah dan 
mengurangi reaksi oksigen terhadap nitrogen sehingga pembentukkan NOx dapat 
diminimalkan. 
Pada penelitian kali ini, tidak lepas dari lanjutan dari penelitian sebelumnya yang 
dilakukan oleh Achmad Maulana Yasin, 2016. Yaitu pengembangan jenis EGR dengan 
penambahan globe valve yang bertujuan untuk mengatur bukaan aliran gas buang yang 
akan disirkulasikan kembali ke ruang bakar. Tujuan dari EGR valve jenis globe valve ini 
adalah menghasilkan EGR yang mampu mereduksi NOx lebih baik lagi, serta mengurangi 
weakness yang ditimbulkan seperti head loss minor pada setiap prosentase bukaan valve 
yang berbeda.  
 
Agar mengetahui pengaruh penggunaan EGR valve jenis globe valve yang 
diaplikasikan pada motor diesel berbahan bakar minyak jelantah ini, maka diperlukan 
sebuah eksperimen dan pengujian motor diesel sehingga diketahui nilai peforma motor, 
proses pembakaran dan kadar emisi khususnhya NOx yang dihasilkan. Analisa peforma 
yang nanti akan digunakan untuk mengukur power, torsi dan efisiensi. Proses pembakaran 
juga akan digunakan sebagai bahan analisa terhadap penyebab terjadinya penurunan emisi 
NOx yang dihasilkan. 
 
Dengan cara tesebut diharapkan dapat mengatasi masalah yang dihadapi dalam hal 
krisis energi dan minyak bumi, namun tetap memperhatikan dampak lingkungan yang 
dihasilkan bahan bakar laternatif dapat dimanfaatkan secara optimal dan dampak 
kerusakan lingkungan dapat semakin dikurangi. 
 
1.2   Perumusan Masalah 
Adapun permasalahan yang dapat di bahas pada usulan skripsi ini adalah 
1. Bagaimana performa yang dihasilkan oleh motor diesel berbahan bakar biodiesel 
minyak jelantah jika ditambahkan EGR valve jenis angle globe valve pada setiap 
prosentase bukaan valve yang berbeda?  
2. Bagaimana hasil proses pembakaran motor diesel berbahan bakar biodiesel 
minyak jelantah jika ditambahkan EGR valve jenis angle globe valve pada setiap 
prosentase bukaan valve yang berbeda? 
3. Bagaimana penurunan kadar NOx motor diesel berbahan bakar biodiesel minyak 
jelantah jika ditambahkan EGR valve jenis angle globe valve pada setiap 
prosentase bukaan valve yang berbeda? 
1.3   Batasan Permasalahan 
Untuk dapat melaksanakan penelitian ini diperlukan batasan masalah sebagai 
berikut: 
1. Motor diesel yang digunakan untuk pengujian adalah merk Yanmar model 
TF85MH-di single cyllinder 493cc, dengan RPM maksimal 2200 RPM dengan 
daya maksimal 7.5 kW 
2. Metode pembuatan biodiesel dengan cara proses transesterifikasi dengan 
campuran methanol 
3. Tidak menganalisa dari segi ekonomi 
4. EGR yang dipakai adalah EGR valve jenis angle globe valve 
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1.4   Tujuan Permasalahan 
Untuk menjawab semua pertanyaan yang terdapat pada perumusan masalah diatas, 
penelitian ini memiliki tujuan sebagai berikut: 
 
1. Untuk mengetahui performa yang dihasilkan oleh motor diesel berbahan bakar 
biodiesel minyak jelantah jika ditambahkan EGR valve jenis angle globe valve pada 
setiap prosentase bukaan valve yang berbeda. 
2. Untuk mengetahui hasil proses pembakaran motor diesel berbahan bakar biodiesel 
minyak jelantah jika ditambahkan EGR valve jenis angle globe valve pada setiap 
prosentase bukaan valve yang berbeda. 
3. Untuk mengetahui penurunan kadar NOx motor diesel berbahan bakar biodiesel 
minyak jelantah jika ditambahkan EGR valve jenis angle globe valve pada setiap 
prosentase bukaan valve yang berbeda 
 
1.5   Manfaat Penulisan 
Manfaat yang dapat diperoleh dari penulisan tugas akhir ini adalah 
1. Menambah pengetahuan sekaligus mengaplikasikan secara langsung pemanfaatan 
bahan bakar alternatif minyak jelantah 
2. Menambah pengetahuan sekaligus mengaplikasikan secara langsung teknologi 
pereduksi emisi gas buang pada motor diesel, khususnya untuk teknologi EGR valve 
jenis angle globe valve. 
3. Menambah pengetahuan mengenai pengaruh karakteristik proses pembakaran pada 
motor diesel dengan bahan bakar biodiesel minyak jelantah serta perubahannya setelah 
ditambah EGR valve jenis angle globe valve untuk pereduksi emisi NOx. 
4. Dapat memberikan refrensi yang baik tentang penggunaan bahan bakar biodiesel 
minyak jelantah untuk motor diesel dengan penambahan sistem EGR valve jenis angle 
globe valve agar kadar NOx dalam emisi gas buang dapat direduksi secara maksimal. 
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BAB II             
 TINJAUAN PUSTAKA 
 
2.1 Tinjauan Pustaka 
Krisis energi terutama bahan bakar fosil sedang menjadi isu yang banyak disorot 
dewasa ini, kelangkaan bahan bakar minyak yang sering terjadi khususnya di Indonesia 
sangat menghawatirkan, terutama di daerah Indonesia timur. Baik karena jumlah 
pasokan yang tersedia ataupun karena kendala distribusi. Bahan bakar minyak bumi 
diperkirakan akan habis jika dieksploitasi secara besar besaran. Ketergantungan terhadap 
bahan bakar minyak bumi dapat dikurangi dengan cara memanfaatkan bahan bakar 
Biodiesel, dimana bahan bakunya masih sangat besar dan dapat dikembangkan 
(Darmanto, Ireng, 2006). Karena peningkatan kebutuhan Bahan Bakar Minyak (BBM) 
mengakibatkan penurunan cadangan BBM fosil (Evy, Fatmir 2012). 
Salah satu jalan keluar permsalahan tersebut adalah penggunaan bahan bakar 
alternatif. Dewasa ini sudah sangat banyak energi alternatif yang di kembangkan, salah 
satunya adalah biodiesel dari bahan dasar minyak jelantah. Minyak jelantah sebagai 
bahan baku biodiesel sangat berpotensi. Pada tahun 2011, potensi minyak jelantah di 
Indonesia rata-rata dapat mencapai 20% dari total konsumsi minyak goreng, sehingga 
per tahun dapat mencapai satu juta kiloliter (Imaduddin, 2011). Berdasarkan hasil 
evaluasi kelayakan beberapa bahan baku, penelitian yang dilakukakan oleh Ruhyat dan 
Firdaus (2006) telah menentukan bahwa jenis minyak nabati sebagai bahan dasar 
biodiesel yang paling layak digunakan adalah minyak goreng bekas (minyak jelantah).  
Namun penggunaan dari biodiesel minyak jelantah bukan tanpa kendala dan 
masalah. Hal ini berhubungan dengan kadar emisi yang dihasilkan oleh biodiesel minyak 
jelantah khususnya kandungan NOx. Hasil penelitian yang dilakukan oleh Wakhid 
(2006), Penggunaan bahan bakar biodiesel minyak jelantah terhadap hasil kadar NOx 
cenderung mengalami penurunan seiring dengan naiknya putaran motor diesel. Jika 
dirata-rata pada setiap peningkatan putaran, kadar NOx turun sebesar 13,4%.  Kadar NOx 
paling tinggi  terjadi  pada  putaran  2900  rpm  dengan beban penuh dengan nilai 
kadar emisi   NOx sebesar 4,46  gr/kWh,  sedangkan  kadar  NOx  paling  rendah terjadi 
pada putaran 3300 rpm dengan beban penuh dengan  nilai kadar NOx sebesar 3,47 
gr/kWh. Dari hasil analisa secara keseluruhan, jika dibandingkan antara penggunaan 
kedua bahan bakar, biosolar PERTAMINA memiliki penurunan NOx yang lebih baik 
daripada biodiesel minyak jelantah pada setiap peningkatan putaran motor diesel. Seperti 
yang ditunjukkan pada gambar 2.1. 
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Gambar 2.1. Grafik perbandingan putaran (rpm) dengan NOx pada beban penuh 
(Arif, 2013) 
 
 Exhaust Gas Recirculation (EGR) merupakan teknologi pereduksi emisi gas 
buang NOx pada motor diesel. Cara kerja EGR adalah mensirkulasikan sebagian gas 
buang kembali ke dalam ruang bakar melalui intake manifold seperti yang terlihat pada 
gambar 2.2 (Senthilkumar, dkk, 2013). Gas buang motor diesel bersifat inert gas. 
Pencampuran udara dengan gas buang akan mengurangi konsentrasi oksigen dan 
menurunkan temperatur pembakaran adiabatik pada ruang bakar (Dlukha, 2012).  
Penambahan gas buang pada ruang bakar akan menghasilkan penurunan emisi NOx. 
Penambahan rasio EGR sampai 30% akan menurunkan nilai NOx sampai 91,12% 
(Gerianto, Ariana, Khairul, 2009).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2.2. Exhaust Gas Recirculation (EGR) (Senthilkumar, dkk, 2013) 
 
Teknologi penunjang EGR juga sudah banyak ditemukan. Diantaranya 
pemambahan water screubber. Seperti penelitian yang dilakukan oleh Hendrajat, 
(2011), EGR yang di tambahkan dengan water scrubber dapat lebih mengoptimalkan 
EGR itu sendiri dalam menurunkan temperature gas buang yang akan di manfaatkan 
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lagi untuk proses pembakaran. Pada gambar 2.3 dan 2.4 memperlihatkan pengaruh 
penggunaan EGR serta variasi dari penggunaan beberapa sistem penunjang EGR 
 
Tabel 2.1 Hasil uji emisi NOx (Hendrajat, 2011) 
 
 
 
 
Gambar 2.3 Hasil uji emisi NOx dengan variasi EGR (Hendrajat, 2011) 
 
 Selain penambahan water scrubber dan filter, EGR juga dikembangkan dengan 
penggunaan EGR valve jenis abgle globe valve oleh Yasin, 2016. Komponen yang 
menyusun sistem EGR terdiri atas pipa yang menghubungkan antara saluran exhaust 
dan intake manifold. Di antara saluran itu terdapat EGR valve . EGR valve merupakan 
komponen yang sangat penting dalam sistem EGR. Fungsi dari komponen ini adalah 
untuk mengatur jumlah massa gas buang yang dapat disalurkan menuju intake manifold 
Jumlah massa gas buang yang disalurkan disesuaikan bedasarkan RPM dan 
pembebanan yang dialami oleh motor. Prosentase EGR (%EGR) adalah jumlah massa 
gas buang yang disirkulasikan [ṁ(EGR)] dibandingkan dengan total udara keseluruhan 
yang dapat digunakan pada proses pembakaran [ṁ(i)] (Salhab, 2012). 
Hasil penelitian yang dilakukan oleh Yasin, 2016 menggunakan EGR valve jenis 
angle globe valve (AGV) dan dibandingkan dengan jenis ball valve (BV) dengan variasi 
prosentase bukaan valve 0%, 10%, dan 20%. Peneltian juga mempunyai acuan dari 
MARPOL Annex VI tentang kandungan NOx maksimal dalam TIER, TIER 2 dan TIER 
3. Hasil yang didapatkan Kadar emisi NOx yang dihasilkan pada 0%EGR mulai dari 
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beban 25%-100% secara berturut-turut adalah 11,4 g/kWh, 10,9 g/kWh, 8,4 g/kWh dan 
4,6 g/kWh. Kadar emisi NOx yang dihasilkan pada 10%AGV mulai dari beban 25%-
100% secara berturut-turut adalah 8,9 g/kWh, 8,6 g/kWh, 5,3 g/kWh dan 2,2 g/kWh. 
Kadar emisi NOx yang dihasilkan pada 20%AGV mulai dari beban 25%-100% secara 
berturut-turut adalah 7,6 g/kWh, 7,3 g/kWh, 3,7 g/kWh dan 1,1 g/kWh.  
 
 
Gambar 2.4. Diagram batang kadar NOx pada kondisi 100%RPM dan beban bervariasi 
(Yasin,2016) 
 
Standart dari aturan emisi yang digunakan berasal dari IMO. IMO (international 
maritime organization) merupakan badan internasional dari Persatuan Bangsa Bangsa 
(PBB) yang dibentuk dengan tujuan mempromosikan tentang maritime safety. IMO 
didirikan oleh konferensi internasional di Geneva pada tahun 1958. Salah satu 
peraturan dari IMO yang mengatur tentang polusi yang diakibatkan oleh kapal adalah 
MARPOL. Pada bulan september 1997 MARPOL telah mengalami amandemen dan 
penambahan isi yaitu Annex VI mengenai peraturan untuk pencegahan polusi udara 
dari kapal. MARPOL Annex VI ini membatasi kandungan NOx dan SOx yang 
diakibatkan oleh gas buang pada mesin kapal dan melarang semua emisi yang bisa 
menyebabkan kerusakan lapisan ozone.   Tabel dan grafik mengenai standar emisi NOx 
yang ditunjukkan dengan batasan-batasan Tier I sampai Tier III bisa dilihat pada tabel 
2.2. dan gambar 2.5 
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Tabel 2.2. Batasan Emisi NOx pada MARPOL Annex VI (IMO, 2008) 
 
 
 
 
Gambar 2. 5 Grafik standar batasan emisi NOx MARPOL Annex 
 
Standar emisi IMO secara umum mengacu pada standar dari Tier I sampai Tier 
III. Amandemen pada MARPOL Annex VI pada bulan Oktober 2008 menyebutkan 
bahwa 
1. Ketentuan kualitas bahan bakar baru dimulai pada bulan Juli 2010. 
2. Standar emisi NOx pada Tier II dan Tier III diberlakukan untuk mesin-mesin 
terbaru. 
3. Ketentuan NOx untuk Tier I diberlakukan untuk mesin yang sudah ada sebelum 
tahun 2000 
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BAB III 
METODOLOGI PENELITIAN 
 
Metode yang digunakan penulis dalam penelitian ini yaitu dengan menggunakan 
metode eksperimen. Sebelum eksperimen dilaksanakan, terlebih dahulu akan dilakukan 
proses pembuatan bahan bakar yang berupa biodiesel murni dari minyak jelantah serta 
pemasangan sistem Exhaust Gas Recirculation Valve jenis Angle Globe Valve. Adapun 
diagram metodologi yang digunakan adalah sebagai berikut: 
 
Gambar 3.1. Metodologi Penelitian 
 
3.1 Identifikasi & Perumusan Masalah 
Identifikasi masalah dilakukan untuk mengetahui pengaruh penggunaan EGR pada 
motor diesel yang berbahan bakar biodiesel dengan bahan dasar minyak jelantah dari 
hasil uji performa dan penurunan jumlah NOx. Dari data dan literature yang didapat 
sebelumnya, kandungan NOx pada gas buang motor diesel berbahan bakar biodiesel 
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minyak jelantah murni lebih tinggi dari pada motor diesel yang menggunakan bahan 
bakar solar konvensional. 
3.2 Studi Literatur 
Studi literatur yang dilakukan adalah dengan mempelajari teori-teori yang 
menunjang dalam permasalahan yang dibahas dalam penelitian ini. Teori-teori yang 
diperlukan diantaranya karakteristik biodiesel minyak jelantah, emisi yang dihasilkan 
dari motor diesel berbahan bakar biodiesel minyak jelantah, khususnya kandungan NOx. 
Selain itu literature mengenai cara kerja dari sistem Exhaust Gas Recirculation serta 
dampak penambahan EGR itu sendiri terhadap emisi motor diesel khususnya NOx.  
3.3 Persiapan Alat  
3.3.1 Pembuatan Biodiesel 
 Pembuatan biodiesel ini memerlukan persiapan perlengkapan yang akan 
digunakan. Alat yang dibutuhkan untuk melakukan percobaan merupakan peralatan 
dalam skala laboratorium yang terdiri dari peralatan transesterifikasi diantaranya  
a. kompor 
b. thermometer 
c. gelas ukur 
d. gelas kaca 
e. pengaduk 
 
 Sementara untuk bahan yang diperlukan untuk penelitian ini meliputi 
a. minyak lemak 
b. aquades 
c. KOH  
d. Methanol 
 Pembuatan biodiesel dilakukan yang pertama dengan proses pemanasan 
minyak jelantah. Minyak dipanaskan sampai suhu sekitar 55 - 65 derajat, dipastikan 
panas rata dengan cara diaduk terus menerus. Pada proses pembuatan ini minyak 
jelantah yang akan di proses untuk menjadi biodiesel adalah 750 ml setiap sesi. 
 
Gambar 3.2. Proses Pemanasan Minyak Jelantah 
 
 Selama proses pemanasan, siapkan larutan, yaitu campuran methanol dan 
KOH. Pemilihan KOH karena merupakan katalis basa kuat yang biasa digunakan dalam 
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penelitian. Untuk pencampuran minyak jelantah 750 ml, diperlukan campuran methanol 
375ml dan KOH 3,75gram 
 
 
Gambar 3.3. Larutan Metoksid 
 Larutan tersebut nantinya akan di campurkan dengan minyak yang sudah 
dipanaskan pada suhu tersebut. Pada suhu tersebut, penambahan larutan metoksid akan 
membuat gliserin akan terpisah dari biodiesel. Proses terpisahnya gliserin dari biodiesel 
(transesterifikasi) tersebut diawali dengan proses mixing. Proses mixing dilakukan 
dengan pengadukan campuran metoksid dan minyak jelantah secara manual dan 
temperature dijaga pada 55-56 derajat celcius. Pengadukan dilakukan sekitar 30-45 
menit sampai tercampur sempurna.  
 
 
 
Gambar 3.4. Proses Pencampuran 
 Dilanjutkan dengan proses selanjutnya adalah settling, yaitu pengendapan. 
Dimana nantinya glistering akan turun mengendap dibawah, dan biodiesel berada 
diatas. Campuran tersebut didiamkan sekitar 8 jam agar terjadi pengendapan gliserin. 
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Gambar 3.5. Campuran Minyak Jelantah dan Metoksid  
 
 
Gambar 3.6. Proses Settling  
 
 Pada saat proses settling, akan didapatkan gliserin 250 ml, 670ml biodiesel, 
dan sisanya mengalami penguapan atau loses saat pemisahan. Hasil biodiesel yang 
didapat akan dilakukan proses pencucian. Pencucian ini dimaksudkan untuk 
menghilangkan sabun dari sisa basa dan bahan lain agar dihasilkan biodiesel yang 
murni. Biodiesel akan berkurang cukup banyak pada saat pencucian ini. Pencucian 
dilakukan selama 4 kali. 
 
 
 
Gambar 3.7. Hasil pencampuran Biodiesel dengan Aquades 
 
 
Gambar 3.8. Proses pencucian 1-4 
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 Setelah proses pencucian, dilakukan proses terakhir yaitu pengeringan. Proses 
ini dimaksudkan untuk menghilangkan air sisa pencucian dan proses pembuatan. 
Minyak akan dipanaskan pada temperatur 100-110 derajat selama beberapa saat sampai 
air yang terkandunbg pada biodiesel mendidih dan menguap.  
 
 
 
Gambar 3.9. Proses Pengeringan 
 
 Setelah proses diatas akan dihasilkan biodiesel minyak jelantah murni atau 
disebut B100. Total biodiesel yang didapat setiap sesi rata rata adalah 400-450ml 
 
 
 
Gambar 3.10. Biodiesel Minyak Jelantah Murni  
 
 Dari biodiesel murni tersebut akan dihasilkan adalah 2 jenis biodiesel dengan 
campuran yang berbeda yang akan digunakan untuk penetilian. Yang pertama adalah 
campuran 20% minyak jelantah dan 80% Dexlite Pertamina atau disebut B20, yang 
kedua adalah campuran 30% minyak jelantah dan 70% Dexlite Pertamina atau disebut 
B30. 
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3.3.1 Pengujian Biodiesel 
 Pengujian biodiesel dimaksudkan untuk mengetahui apakah biodiesel yang 
dihasilkan sudah layak untuk digunakan atau belum. Ada 2 jenis pengujian dalam 
penelitian ini. Yang pertama pengujian dengan cara pencampuran dengan Dexlite 
Pertamina, yang kedua adalah uji karakteristik biodiesel. 
 
a. Pencampuran Biodiesel dengan Dexlite 
Pengujian ini dilakukan secara sederhana dengan mencampurkan biodiesel 
dengan dexlite sesuai komposisi jenis bahan bakar yang akan dibuat. Biodiesel akan 
dicampurkan dalam gelas reaksi, di kocok hingga tercampur dan di diamkan selama 
beberapa hari. Dilakukan pengamatan setiap harinya untuk mengetahui apakah ada 
perpisahan antara biodiesel dengan dexlite tersebut. Jika tidak terjadi pemisahan atau 
separation, maka dapat dikatakan biodiesel sudah bisa digunakan.  
 
 
 
Gambar 3.11. Pencampuran Biodiesel & Dexlite hari-1 
 
 
Gambar 3.12. Pencampuran Biodiesel & Dexlite hari-3 
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Gambar 3.13. Pencampuran Biodiesel & Dexlite hari-5 
 
 Dari pengamatan langsung dan foto, terlihat tidak ada pemisahan atau 
separation sampai hari 5 pencampuran biodiesel dan dexlite. Dari uji pencampuran ini 
biodiesel siap digunakan. 
 
b. Uji Karakteristik Biodiesel 
Pada tahap ini merupakan tahap uji kharakteristik yang dilakukan dalam skala 
laboratorium. Karakteristik utama yang diuji diantaranya adalah parameter untuk 
memenuhi karakteristik standar menurut SNI. Ada beberapa parameter dalam pengujian 
SNI, namun pada penelitian kali ini hanya akan diuji 4 titik parameter. Pengujian 
dilakukan di lab energy LPPM ITS. 4 titik pengujian yang dilakukan dilakukan antara 
lain: 
1. Viskositas 
Viskositas merupakan ukuran kekentalan yang menyatakan besar kecilnya gesekan 
didalam fluida. Pada motor diesel viskositas berpengaruh pada kemudahan bahan bakar 
untuk mengalirkan di dalam saluran bahan bakar, pompa, dan injektor. Semakin rendah 
viskositas bahan bakar, maka semakin mudah bahan bakar tersebut mengalir.  
2. Densitas 
Berat jenis (density) didefinisikan sebagai perbandingan antara berat (kg) per 
satuan volume (m³) bahan bakar. Berat jenis dapat dipengaruhi oleh perubahan 
temperatur temperature dan tekanan yang dialami oleh bahan bakar biodiesel. Semakin 
tinggi tekanan yang dialami bahan bakar biodiesel maka berat jenisnya semakin tinggi. 
Sedangkan semakin tinggi temperatur yang dialami bahan bakar biodiesel maka berat 
jenisnya semakin menurun.  
3. Titik nyala (flash point) 
Titik nyala adalah temperatur terendah suatu bahan bakar yang pada saat 
dipanaskan, maka uap yang bercampur dengan udara dari hasil pemanasan tersebut akan 
menyala bila diberikan kompresi yang tinggi. Titik nyala pada standard biodiesel 
memiliki batas nilai minimal 100°C.  
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4. Cetane Number 
Cetane number (bilangan setana) adalah suatu indeks yang biasa digunakan bagi 
bahan bakan motor diesel, untuk menunjukkan tingkat kepekaannya terhadap detonasi 
(ledakan). Bahan bakar dengan bilangan setana yang tinggi akan mudah berdetonasi 
pada motor diesel.  
 
Dari hasil uji karakteristik tersebut, nantinya diharapkan dapat memenuhi syarat 
syarat biodiesel yang di standartkan oleh SNI. 
 
Tabel 3.1. Standart Biodiesel SNI 
No Parameter & Satuannya Batas Nilai 
1.  Densitas pada 15°C, Kg/m3  850–890 
2.  Viskositas kinematik pada 40°C (cSt)  2,3-6,0 
3.  Angka Setana  Min. 51 
4.  Titik nyala (flash point) pada 0°  Min.100 
5.  Titik kabut (Cloud Point)  Max. 18 
6.  Titik Tuang (Pour Point)  Max. 18 
7.  Korosi bilah tembaga (3 jam, 500OC)  Max.3 
8.  Residu karbon,%-berat,  Max.0,05 
9.  Air dan sediman,%-volume  Maks.0,05 
10.  Temperatur distilasi 90%, 0C  Maks.360 
11.  Abu tersulfatkan,%-berat  Maks 0,02 
12.  Belerang, ppm-b (mg/kg)  Maks.100 
13.  Fosfor,ppm-b (mg/kg)  Maks.10 
14.  Angka asam,mg-KOH/gr  Maks.0,8 
15.  Gliserol bebas,%-berat  Maks.0,02 
16.  Gliserol total,%-berat  Maks.0,24 
17.  Kadar ester alkil,%-berat  Min.96,5 
18.  Lower Heating Value, BTU/lbm  Maks.18288 
 
 
3.3.2 Pengecekan alat EGR 
EGR yang digunakan pada penelitian ini adalah EGR valve jenis angle globe 
valve. EGR ini sebelumnya digunakan oleh Yasin (2016) pada penelitian sebelumnya. 
Pengecekan sistem EGR dimaksudkan untuk memastikan kelangkapan alat dan 
memastikan alat bisa digunakan. Berdasarkan penggunaan penelitian sebelumnya, alat 
masih bisa bekerja secara optimal. Beberapa bagian yang terdapat pada EGR valve 
angle globe valve antara lain: 
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1. Angle globe valve 
 
 
 
Gambar 3.14. Angle globe valve 
 
2. EGR hose and elbow set  
 
 
 
 
Gambar 3.15. EGR hose and elbow set 
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3. EGR set 
 
 
 
Gambar 3.16. EGR Set 
 
Penggunaan alat EGR ini sama seperti penelitian sebelumnya. Pada penelitian 
sebelumnya, EGR sudah disetting dengan bantuan parameter putaran. Yaitu setiap kali 
putaran poros valve, bukaan EGR adalah 10% dan kelipatannya. Hasil ini diperoleh dari 
pengukuran melalui manometer dan sudah dilakukan selama beberapa kali percobaan.  
3.3.2 Uji Alat EGR 
Pengujian alat EGR ini dilakukan secara sederhana, untuk mengecek bekerja 
atau tidak valve yang digunakan, dan lancar atau tidak aliran udara yang akan dialirkan. 
Memastikan valve bekerja dan saluran pipa dapat di aplikasikan di motor diesel yang 
akan digunakan untuk ujicoba. Selain itu, pengujian alat juga dilakukan untuk 
memastikan EGR ini optimal tanpa ada kebocoran saluran udara gas buang ke intake 
manifold. 
3.4 Engine Set up ( Pra Experimen) 
Proses Engine SET UP disini adalah pengaplikasian EGR pada motor diesel 
YANMAR tipe TF 85 MH-di. Selain pemasangan EGR, juga dilakukan pemasangan alat 
alat uji seperti Electric Dynamno untuk mengetahui peforma, Combustion Analizer. Pada 
pengjujian peforma ini ada beberapa sensor yang dipasang, diantaranya Hardware 
Vibrasindo TMR-Card Board & TMR-Crankangle-Rotary Encorder pada motor diesel 
YANMAR tipe TF 85 MH-di. Kemudian dilakukan proses pengistalan software/tool 
yang bernama TMR Instrumen untuk menampilkan hasil proses pembakaran motor di 
layar computer untuk mengetahi proses pembakaran. Dan yang ketiga adalah Exhaust 
Gas Analizer untuk mengetahui kadar emisi NOx.  Dalam tahap ini, diharapkan semua 
peralatan dan bahan sudah siap sehingga dapat mempermudah dalam proses 
pengambilan data. 
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Gambar 3.17. Desain Eksperimen 
 
3.5 Pengambilan Data (Eksperimen) 
Proses eksperimen ini dilakukan ketika semua sudah disiapkan, meliputi bahan 
bakar berupa biodiesel, engine set up beserta alat penunjang sudah selesai dilakukan 
antara lain: 
3.5.1 Uji Performa 
Uji performansi dilakukan untuk mengetahui daya, torsi dan SFOC dari motor 
diesel dengan menggunakan bahan bakar biodiesel yang telah disediakan sebelumnya, 
dengan tambahan sistem EGR pada motor Diesel. Uji Peforma nanti akan dilakukan 
dengan berbagai variable. Diantaranya 
a. Variabel Tetap    
 Kadar biodiesel B20 & B30 
 RPM engine 
Engine yang dipakai mempunyai putran maksimal, ditentukan putaran yang 
akan mejadi patokan adalah 5 titik putaran teratas, yaitu pada 1800, 1900, 2000, 
2100, 2200 RPM 
b. Variabel Berubah 
 Beban  
 Valve bukaan EGR 
3.5.2 Uji Emisi (Kadar NOx) dan Proses Pembakaran 
Uji performansi dilakukan untuk mengetahui kandungan NOx pada emisi motor 
diesel dengan menggunakan bahan bakar biodiesel yang telah disediakan sebelumnya, 
dengan tambahan sistem EGR pada motor Diesel. Uji Peforma nanti akan dilakukan 
dengan berbagai variable. Diantaranya 
a. Variabel Tetap  
 Kadar biodiesel B20 & B30 
 RPM 
Engine yang dipakai mempunyai putran maksimal, ditentukan putaran yang 
akan mejadi patokan adalah 5 titik putaran teratas, yaitu pada 1800, 1900, 2000, 
2100, 2200 RPM 
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b. Variabel Berubah 
 Beban 
 Valve bukan EGR 
Metode pengetesan pada uji emisi dan proses pembakaran, titik RPM dan 
beban mengikuti prosedur pada aturan IMO Marpol Annex VI. Tipe pengujian 
yang dipilih adalah test cycle type E2, Metode pengujian untuk tipe E2 adalah 
seperti yang terlihat pada tabel 3.2 berikut: 
 
Tabel 3.2. MARPOL Annex VI, Appendix II Test Cycle 
Test 
Cycle 
Type 
E2 
Speed 
100% 100% 100% 100% 
Power 
100% 75% 50% 25% 
Weight 
Factor 
0.2 0.5 0.15 0.15 
 
*) Keterangan: 
o Untuk mesin diesel kecepatan konstan dan digunakan untuk penggerak 
utama atau digunakan sebagai diesel electric menggunakan Test Cycle E2. 
o Untuk controllable-pitch propeller menggunakan Test Cycle E2. 
o Untuk auxiliary engines kecepatan konstan menggunakan Test Cycle D2. 
3.6 Pengumpulan Data 
Pengumpulan data diperoleh dari hasil eksperimen dan paper yang sudah dilakukan, 
dari tahap pra eksperimen hingga tahap eksperimen. hasil yang diperoleh merupakan 
data perbandingan performa motor, data kadar NOx pada penggunaan EGR pada setiap 
RPM dan bukaan katup yang diujikan. 
3.7 Analisa & Pembahasan 
Konsentrasi untuk analisa dari penelitian ini adalah untuk mengamati penurunan 
kandungan NOx dari engine dengan tambahan EGR dalam bahan bakar minyak jelantah 
pada setiap RPM yang di tentukan dengan bukaan valve pada EGR. 
3.8 Kesimpulan & Saran 
Setelah semua yang dilakukan, maka selanjutnya adalah menarik kesimpulan dari 
analisa data dan percobaan. Diharapkan nantinya hasil kesimpulan dapat menjawab 
permasalahan yang menjadi tujuan skripsi. Selain itu diperlukan saran berdasarkan hasil 
penelitian untuk perbaikan tugas akhir supaya lebih sempurna. 
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BAB IV 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
4.1 Performa Motor Diesel dengan Bahan Bakar B20 & B30 pada bukan Valve 
10% , 20% dan 30% Cold EGR 
 
Analisa data dari hasil performa meliputi grafik perbandingan daya, torsi dan BMEP. 
Proses pengambilan data performa diperoleh dari proses proses eksperimen peforma dari 
motor diesel dengan penambahan sistem cold EGR variasi jenis bahan bakar dan 
prosentase bukaan valve cold EGR. Grafik perbandingan daya, torsi serta BMEP 
dibentuk setelah menentukan titik titik lembah dalam grafik SFOC terhadap daya dari 
masing masing titik ujicoba campuran bahan bakar dan bukaan katup EGR. Titik lembah 
dari grafik yang menunjukkan nilai SFOC terendah pada masing-masing RPM dianggap 
sebagai nilai power motor diesel 100%. Pada penelitian kali ini variabel RPM ditentukan 
pada 1800, 1900, 2000, 2100 dan 2200. 
 
Gambar 4.1. Performansi SFOC dengan Power Bahan Bakar B0 atau Dexlite Murni 
pada 0% EGR  
 
Grafik pada gambar 4.1 adalah grafik perbandingan SFOC terhadap power pada 
campuran bahan bakar B0 atau Dexlite PERTAMINA sebagai acuan awal pengambilan 
data tanpa mengunaakan EGR atau 0%EGR, menunjukkan lengkung SFOC terhadap 
power pada masing-masing RPM dan beban yang telah ditentukan. Hasil dari pembacaan 
grafik diatas, menunjukkan Titik SFOC terendah terjadi pada 2100 RPM dengan nilai 
SFOC sebesar 301,896 gr/kWh. Sementara untuk titik SFOC terendah pada masing-
masing RPM yaitu pada 1800 RPM dengan nilai SFOC 310,25 gr/kWh,  1900 RPM 
dengan nilai SFOC 306,38 gr/kWh, 2000 RPM dengan nilai SFOC 302,677 gr/kWh, 
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2100 RPM dengan nilai SFOC 301,896 gr/kWh dan 2200 RPM dengan nilai SFOC 
322,39 gr/kWh. Titik titik SFOC terendah dari titik lembah lengkung masing-masing 
RPM digunakan untuk menentukan 100% power. 
 
 
Gambar 4.2. Performansi SFOC dengan Power Bahan Bkar B20 pada 0% EGR  
 
Grafik pada gambar 4.2 adalah grafik perbandingan SFOC terhadap power pada 
campuran bahan bakar B20 dengan menggunakan 0%EGR, menunjukkan lengkung 
SFOC terhadap power pada masing-masing RPM dan beban yang telah ditentukan. Hasil 
dari pembacaan grafik diatas, menunjukkan Titik SFOC terendah terjadi pada 2100 RPM 
dengan nilai SFOC sebesar 289,39 gr/kWh. Sementara untuk titik SFOC terendah pada 
masing-masing RPM yaitu pada 1800 RPM dengan nilai SFOC 296,05 gr/kWh,  1900 
RPM dengan nilai SFOC 296,24 gr/kWh, 2000 RPM dengan nilai SFOC 296,48 gr/kWh, 
2100 RPM dengan nilai SFOC 289,39 gr/kWh dan 2200 RPM dengan nilai SFOC 304,75 
gr/kWh. Titik titik SFOC terendah dari titik lembah lengkung masing-masing RPM 
digunakan untuk menentukan 100% power. 
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Gambar 4.3 Performansi SFOC dengan Power Bahan Bakar B20 pada 10% EGR  
 
Grafik pada gambar 4.3 adalah grafik perbandingan SFOC terhadap power pada 
campuran bahan bakar B20 dengan mengunaakan 10% cold EGR, menunjukkan 
lengkung SFOC terhadap power pada masing-masing RPM dan beban yang telah 
ditentukan. Hasil dari pembacaan grafik diatas, menunjukkan Titik SFOC terendah 
terjadi pada 2000 RPM dengan nilai SFOC sebesar 322,69 gr/kWh. Sementara untuk 
titik SFOC terendah pada masing-masing RPM yaitu pada 1800 RPM dengan nilai SFOC 
329,02 gr/kWh,  1900 RPM dengan nilai SFOC 329,09 gr/kWh, 2000 RPM dengan nilai 
SFOC 322,69 gr/kWh, 2100 RPM dengan nilai SFOC 321,26 gr/kWh dan 2200 RPM 
dengan nilai SFOC 337,66 gr/kWh. Titik titik SFOC terendah dari titik lembah lengkung 
masing-masing RPM digunakan untuk menentukan 100% power. 
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Gambar 4.4. Performansi SFOC dengan Power Bahan Bakar B20 pada 20% EGR  
Grafik pada gambar 4.4 adalah grafik perbandingan SFOC terhadap power pada 
campuran bahan bakar B20 dengan mengunaakan 20% cold EGR, menunjukkan 
lengkung SFOC terhadap power pada masing-masing RPM dan beban yang telah 
ditentukan. Hasil dari pembacaan grafik diatas, menunjukkan Titik SFOC terendah 
terjadi pada 2100 RPM dengan nilai SFOC sebesar 318,19 gr/kWh. Sementara untuk 
titik SFOC terendah pada masing-masing RPM yaitu pada 1800 RPM dengan nilai SFOC 
319,72 gr/kWh, 1900 RPM dengan nilai SFOC 323,48 gr/kWh, 2000 RPM dengan nilai 
SFOC 313,95 gr/kWh, 2100 RPM dengan nilai SFOC 318,19 gr/kWh dan 2200 RPM 
dengan nilai SFOC 336,27 gr/kWh. Titik titik SFOC terendah dari titik lembah lengkung 
masing-masing RPM digunakan untuk menentukan 100% power. 
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Gambar 4.5. Performansi SFOC dengan Power Bahan Bakar B20 pada 30% EGR  
 
Grafik pada gambar 4.5 adalah grafik perbandingan SFOC terhadap power pada 
campuran bahan bakar B20 dengan mengunaakan 30% cold EGR, menunjukkan 
lengkung SFOC terhadap power pada masing-masing RPM dan beban yang telah 
ditentukan. Hasil dari pembacaan grafik diatas, menunjukkan Titik SFOC terendah 
terjadi pada 2000 RPM dengan nilai SFOC sebesar 321,08 gr/kWh. Titik SFOC terendah 
pada masing-masing RPM yaitu pada 1800 RPM dengan nilai SFOC sebesar 332,45  
gr/kWh,  1900 RPM dengan nilai SFOC sebesar 328,75 gr/kWh, 2000 RPM dengan nilai 
SFOC sebesar 321,08  gr/kWh, 2100 RPM dengan nilai SFOC sebesar 301,24 gr/kWh 
dan 2200 RPM dengan nilai SFOC sebesar 384,17 gr/kWh. Titik titik SFOC terendah 
dari titik lembah lengkung masing-masing RPM digunakan untuk menentukan 100% 
power. 
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Gambar 4.6. Performansi SFOC dengan Power Bahan Bakar B30 pada 0%EGR  
 
Grafik pada gambar 4.6 adalah grafik perbandingan SFOC terhadap power pada 
campuran bahan bakar B30 dengan mengunakan 0% cold EGR, menunjukkan lengkung 
SFOC terhadap power pada masing-masing RPM dan beban yang telah ditentukan. Hasil 
dari pembacaan grafik diatas, menunjukkan Titik SFOC terendah terjadi pada 2000 RPM 
dengan nilai SFOC sebesar 294,62 gr/kWh. Titik SFOC terendah pada masing-masing 
RPM yaitu pada 1800 RPM dengan nilai SFOC sebesar 297,89  gr/kWh,  1900 RPM 
dengan nilai SFOC sebesar 297,85 gr/kWh, 2000 RPM dengan nilai SFOC sebesar 
294,62  gr/kWh, 2100 RPM dengan nilai SFOC sebesar 288,66 gr/kWh dan 2200 RPM 
dengan nilai SFOC sebesar 300,71 gr/kWh. Titik titik SFOC terendah dari titik lembah 
lengkung masing-masing RPM digunakan untuk menentukan 100% power. 
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Gambar 4.7. Performansi SFOC dengan Power Bahan Bakar B30 pada 10% EGR  
 
Grafik pada gambar 4.7 adalah grafik perbandingan SFOC terhadap power pada 
campuran bahan bakar B30 dengan mengunaakan 10% cold EGR, menunjukkan 
lengkung SFOC terhadap power pada masing-masing RPM dan beban yang telah 
ditentukan. Hasil dari pembacaan grafik diatas, menunjukkan Titik SFOC terendah 
terjadi pada 2000 RPM dengan nilai SFOC sebesar 313,78 gr/kWh. Titik SFOC terendah 
pada masing-masing RPM yaitu pada 1800 RPM dengan nilai SFOC sebesar 311,30  
gr/kWh,  1900 RPM dengan nilai SFOC sebesar 315,85 gr/kWh, 2000 RPM dengan nilai 
SFOC sebesar 313,78  gr/kWh, 2100 RPM dengan nilai SFOC sebesar 305,86 gr/kWh 
dan 2200 RPM dengan nilai SFOC sebesar 332,90 gr/kWh. Titik titik SFOC terendah 
dari titik lembah lengkung masing-masing RPM digunakan untuk menentukan 100% 
power. 
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Gambar 4.8. Performansi SFOC dengan Power Bahan Bakar B30 pada 20% EGR 
  
Grafik pada gambar 4.8 adalah grafik perbandingan SFOC terhadap power pada 
campuran bahan bakar B30 dengan mengunaakan 20% cold EGR, menunjukkan 
lengkung SFOC terhadap power pada masing-masing RPM dan beban yang telah 
ditentukan. Hasil dari pembacaan grafik diatas, menunjukkan Titik SFOC terendah 
terjadi pada 2000 RPM dengan nilai SFOC sebesar 305,82 gr/kWh. Titik SFOC terendah 
pada masing-masing RPM yaitu pada 1800 RPM dengan nilai SFOC sebesar 309,84  
gr/kWh,  1900 RPM dengan nilai SFOC sebesar 308,64 gr/kWh, 2000 RPM dengan nilai 
SFOC sebesar 305,82  gr/kWh, 2100 RPM dengan nilai SFOC sebesar 311,88 gr/kWh 
dan 2200 RPM dengan nilai SFOC sebesar 324,94 gr/kWh. Titik titik SFOC terendah 
dari titik lembah lengkung masing-masing RPM digunakan untuk menentukan 100% 
power. 
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Gambar 4.9. Performansi SFOC dengan Power Bahan Bakar B30 pada 30% EGR  
 
Grafik pada gambar 4.9 adalah grafik perbandingan SFOC terhadap power pada 
campuran bahan bakar B30 dengan mengunaakan 30% cold EGR, menunjukkan 
lengkung SFOC terhadap power pada masing-masing RPM dan beban yang telah 
ditentukan. Hasil dari pembacaan grafik diatas, menunjukkan Titik SFOC terendah 
terjadi pada 2000 RPM dengan nilai SFOC sebesar 317,84 gr/kWh. Titik SFOC terendah 
pada masing-masing RPM yaitu pada 1800 RPM dengan nilai SFOC sebesar 331,08  
gr/kWh,  1900 RPM dengan nilai SFOC sebesar 330,20 gr/kWh, 2000 RPM dengan nilai 
SFOC sebesar 317,84  gr/kWh, 2100 RPM dengan nilai SFOC sebesar 301,04 gr/kWh 
dan 2200 RPM dengan nilai SFOC sebesar 384,31 gr/kWh. Titik titik SFOC terendah 
dari titik lembah lengkung masing-masing RPM digunakan untuk menentukan 100% 
power.  
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Gambar 4.10. Performansi Power vs RPM pada Variasi Campuran Kandungan 
Biodiesel dan % Bukaan Katup EGR 
 
Gambar 4.10 adalah grafik performansi perbandingan power terhadap RPM 
pada variable campuran bahan bakar B0 pada 0% EGR, B20 dan B30 pada dengan 
masing masing prosentase EGR sebesar 0%, 10%, 20% dan 30%. Grafik diatas 
merupakan nilai dari 100% power yang didapatkan dari nilai atau titik SFOC disetiap 
RPM pada grafik perbandingan antara SFOC terhadap power dari masing masing 
variabel campuran bahan bakar dan prosentase bukaan katup EGR. Hasil dari pembacaan 
dan pengamatan grafik diatas, terlihat pada bahan bakar B20 dan B30 dengan 0%EGR 
sedikit berhimpit satu sama lain, menghasilkan daya yang hampir sama disetiap titik 
putaran. Pada saat putaran awal yaitu 1800RPM mengahasilkan daya yang lebih tinggi 
3% atau sekitar 0.09 kW dibandingkan dengan Dexlite murni 0%EGR. Terjadi juga pada 
B20 dan B30 Begitu juga dengan power yang dihasilkan oleh B30 20%EGR dan B30 
pada bukkan katup 10%EGR, lebih tinggi daripada daya yang dihasilkan oleh B0 
0%EGR, yaitu di angka 3.04 kW, atau kurang dari 1% diatas daya dari B0 0%EGR. Hasil 
berbeda didapat dari daya yang dihasilkan oleh campuran bahan bakar B20 dan B30 pada 
bukaan katup 20% dan 30% EGR, yaitu lebih rendah sekitar 1% dari daya yang 
dihasilkan oleh B0 0%EGR pada putaran awal. Pada bahan bakar B0 dengan 0%EGR, 
B20 0%EGR, B20 10%EGR, B30 0%EGR dan B30 10%EGR, memiliki titik yang sama 
pada putaran 2200RPM. Kelima jenis variasi ini memiliki hasil daya terbaik pada grafik 
ini, yaitu masing masing 4,52 kW, 4,57 kW, 4,41 kW,   4,6 kW dan 4,47 kW. Sementara 
daya dari variasi B20 20%EGR, B20 30%EGR, B30 20%EGR dan B30 30% EGR yang 
pada putaran 2200RPM mengalami penurunan dibanding pada daya maksimal yang 
dihasilkan pada putaran 2100RPM.  
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Pada variasi bahan bakar dan bukaan katup B20 20%EGR, B20 30%EGR, B30 
20%EGR dan B30 30% EGR puncak daya terjadi terjadi pada putaran 2100RPM. Daya 
tertinggi pada putaran ini dihasilkan oleh B30 20%EGR yaitu sebesar 4,12kW lebih 
tinggi 2% atau 0,1 kW lebih tinggi daripada B20 20%EGR, B20 30%EGR dan B30 30% 
yang mempunyai daya di titik yang sama pada 4.06 kW. Setelah 2100RPM, daya dari ke 
emapt variasi tersebut campuran bahan bakar dan prosentase bukaan katup EGR tersebut 
mengalami penuruan.  
 Dari pengamatan grafik secara keseluruhan, penamabahan biodiesel minyak 
jelantah dapat meningkatkan power motor diesel, sementara penambahan 10% pada 
campuran biodiesel hanya memberikan sedikit dampak penurunan power, baik pada B20 
maupun B30.   
 
 
 
Gambar 4.11. Performansi Torsi vs RPM pada Variasi Campuran Kandungan Biodiesel 
dan % Bukaan Katup EGR 
 
Gambar 4.11 adalah grafik performansi perbandingan Torsi  terhadap RPM pada 
variable campuran bahan bakar B0 pada 0% EGR, B20 dan B30 pada dengan masing 
masing prosentase EGR sebesar 0%, 10%, 20% dan 30%. Grafik diatas merupakan nilai 
dari 100% torsi yang didapatkan dari nilai atau titik SFOC disetiap RPM pada grafik 
perbandingan antara SFOC terhadap torsi dari masing masing variabel campuran bahan 
bakar dan prosentase bukaan katup EGR. 
Hasil dari pembacaan dan pengamatan grafik diatas, terlihat pada bahan bakar 
B20 dan B30 dengan 0%EGR sedikit berhimpit satu sama lain pada putaran 2000RPM 
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keatas, karena menghasilkan torsi yang hampir sama disetiap titik putaran. Sementara 
pada putaran awal 1800RPM dan 1900RPM, B20 memiliki torsi yang lebih tinggi 
sebesar 0,4 Nm dibandingkan B30. Pada putaran awal ini, B20 dan B30 pada 0%EGR 
juga mengahasilkan torsi yang lebih tinggi 0,6 Nm dibandingkan dengan Dexlite murni 
0%EGR. Sementara torsi yang dihasilkan campuran bahan bakar B20 dan B30 pada 
bukaan katup 10% EGR berhimpit dengan besar torsi yang dihasilkan oleh B0 0%EGR, 
namun pada putaran akhir, biodiesel dengan 10%EGR memiliki torsi lebih rendah 0,5 
Nm dibanding bahan bakar konvensional B0.  
Pada bahan bakar B0 dengan 0%EGR, B20 0%EGR, B20 10%EGR, B30 
0%EGR dan B30 10%EGR, memiliki titik torsi yang sama-sama mencapai putaran 
2200RPM dengan tren meningkat. Sementara torsi dari variasi B20 20%EGR, B20 
30%EGR, B30 20%EGR dan B30 30% EGR yang pada putaran 2200RPM mengalami 
penurunan dibanding pada torsi maksimal yang dihasilkan pada putaran 2100RPM. Pada 
variasi bahan bakar dan bukaan katup B20 20%EGR, B20 30%EGR, B30 20%EGR dan 
B30 30% EGR puncak torsi terjadi pada putaran 2100RPM. Torsi yang dihasilkan oleh 
semua variasi tersebut hampir sama pada torsi 18,7 Nm, kecuali pada B30 30%EGR 
sedikit turun dengan torsi 18,4 Nm.  
 Dari pengamatan grafik secara keseluruhan, penamabahan biodiesel minyak 
jelantah tanpa EGR dapat meningkatkan torsi motor diesel, sementara penambahan 10% 
pada campuran biodiesel hanya memberikan sedikit dampak penurunan power, baik pada 
B20 maupun B30. 
 
Gambar 4.12. Performansi BMEP vs RPM Pada Variasi Campuran Kandungan 
Biodiesel dan % Bukaan Katup EGR 
 
Gambar 4.12 adalah grafik performansi perbandingan nilai BMEP  terhadap 
RPM pada variable campuran bahan bakar B0 pada 0% EGR, B20 dan B30 pada dengan 
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masing masing prosentase EGR sebesar 0%, 10%, 20% dan 30%. Grafik diatas 
merupakan nilai dari 100% BMEP yang didapatkan dari nilai atau titik SFOC disetiap 
RPM pada grafik perbandingan antara SFOC terhadap torsi dari masing masing variabel 
campuran bahan bakar dan prosentase bukaan katup EGR. 
Hasil dari pembacaan dan pengamatan grafik diatas, terlihat pada bahan bakar 
B20 dan B30 dengan 0%EGR sedikit berhimpit satu sama lain pada putaran 2000RPM 
keatas, memiliki nilai BMEP yang hampir sama disetiap titik putaran. Sementara pada 
putaran awal 1800RPM dan 1900RPM, B20 memiliki BMEP yang lebih tinggi sebesar 
800 N/m2 dibandingkan B30. Secara keseuruhan, B20 dan B30 pada 0%EGR juga 
memiliki BMEP yang lebih tinggi 2000 N/m2 dibandingkan dengan Dexlite murni 
0%EGR, namun pada putaran tinggi 2200RPM, campuran biodiesel dan bahan bakar 
murni tanpa EGR memiliki nilai BMEP yang mapir sama di titik 80000 N/m2. Sementara 
nilai BMEP dari campuran bahan bakar B20 dan B30 pada bukaan katup 10% EGR 
memiliki nilai BMEP relatif sama dengan B0 0%EGR, namun pada putaran akhir, 
biodiesel dengan 10%EGR memiliki BMEP lebih rendah sebesar 1500 N/m2 dibanding 
bahan bakar konvensional B0.  
Pada bahan bakar B0 dengan 0%EGR, B20 0%EGR, B20 10%EGR, B30 
0%EGR dan B30 10%EGR, memiliki BMEP yang sama-sama mencapai putaran 
2200RPM dengan tren meningkat. Sementara BMEP dari variasi B20 20%EGR, B20 
30%EGR, B30 20%EGR dan B30 30% EGR yang pada putaran 2200RPM mengalami 
penurunan dibanding pada titik puncak BMEP yang dihasilkan pada putaran 2100RPM. 
Pada variasi bahan bakar dan bukaan katup B20 20%EGR, B20 30%EGR, B30 20%EGR 
dan B30 30% EGR puncak BMEP terjadi pada putaran 2100RPM. Nilai BMEP oleh 
semua variasi tersebut hampir sama pada 75000 N/m2 
 Dari analisan peforma yang dimulai dari analisa grafik SFOC, daya, torsi serta 
BMEP pada semua jenis bahan bakar B0, B20 dan B30 dan bukaan katup EGR 10%, 
20%, 30%, akan dijadikan patokan untuk proses pengambilan data untuk proses 
pembakaran dan uji emisi NOx. Hasil dari biodiesel B20 dan B30 dari analisa grafik 
diatas dapat dikatakan sangat mirip dengan perbedaan nilai yang kecil, maka pada proses 
pengujian emisi hanya akan dilakukan pada bahan bakar B30, dengan semua prosentase 
bukaan katup EGR.  
 
 
4.2 Proses Pembakaran Motor Diesel Berbahan Bakar Biodiesel Minyak Jelantah 
(WCO) dengan penambahan Exhaust Gas Recirculaion (EGR) 
 
Pada proses pengambilan data untuk hasil proses pembakaran ini, Titik 
pengambilan ditentukan bedasarkan aturan IMO MARPOL Annex VI tentang test cycle 
untuk pengujian emisi NOx. Test cycle yang diatur oleh  MARPOL Annex VI ini 
menyatakan bahwa pengujian dilakukan pada pembebanan sebesar 25%, 50%, 75% dan 
100% pada titik 100% RPM motor diesel. Pengambilan data hasil proses pembakaran 
bedasar test cyle emisi NOx adalah untuk menganalisa seberapa besar pengaruh 
perubahan proses pembakaran terhadap penurunan kandungan NOx. Penentuan titik 
pengambilan data ini didapatkan dari proses perhitungan peforma yang di analisa dari 
bab 4.1. Hasil pembebanan pada 25%, 50%, 75% dan 100% didapat dari pembebanan 
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motor diesel dengan bahan bakar B0, B20 dan B30 dengan 0% EGR atau tanpa 
penambahan EGR. Dari hasil analisa tersebut, dijadikan acuan untuk pembebanan yang 
diberikan untuk B20 dan B30 pada masing masing 10%, 20% dan 30% EGR.  
Dari hasil proses pembakaran, nantinya akan dapat dianalisa tentang grafik 
combustion pressure, rate of heat release dan ignition delay. Hasil proses pembakaran 
didapat memalui kegiatan eksperimen. Hasil proses pembakaran adalah sebagai berikut  
 
Gambar 4.13. Grafik combustion pressure pada 100% RPM dan 25% load 
 
Grafik pada gambar 4.13 adalah grafik perbandingan combustion pressure pada 
setiap derajat crank angle yang terjadi pada 100% RPM dengan load sebesar 25%. Pada 
grafik 4.13 dapat diamati, penambahan EGR pada variasi bahan bakar B20 dan B30 
mengakibatkan peak power bergeser beberapa derajat ke arah kiri. Selain itu penggunaan 
EGR juga mengakibatkan maximum pressure terlihat lebih rendah pada saat proses 
pembakaran dengan penmabahan EGR. Hal ini terjadi karena gas buang yang bersifat 
inert yang dimasukkan kembali ke ruang bakar melalui sistem EGR berdampak pada O2 
yang menjadi sulit bereaksi dengan butir-butir bahan bakar yang diinjeksikan saat proses 
pembakaran. Gas inert tersebut akan memakan sebagian ruang atau menggantikan 
sebagaian O2 yang seharusnya bisa masuk ke ruang bakar. Pada grafik 4.13 juga terlihat 
bahwa saat control combustion period, grafik dengan prosentase EGR sebesar 10% pada 
bahan bakar B20 dan B30 berhimpit dengan hasil proses pemabakaran biodiesel tanpa 
penambahan EGR, dapat dikatakan hal ini menunjukkan bahwa power motor pada 
penambahan EGR 10% pada kedua jenis bahan bakar tidak berpengaruh banyak terhadap 
power yang diahsilkan. Secara umum sebenarnya dapat dikatakan tidak terlalu jauh 
berbeda hasil proses pemabakaran dengan penambahan EGR 10% dan 20%, namun tetap 
penambahan prosentase EGR memberikan dampak turunnya peak pressure. Pada beban 
25% load, puncak pressure yang dihasilkan oleh campuran bahan bakar B20 dan B30 
hampir sama dengan B0 atau dexlite murni. Hal ini menunjukkan, penggunaan bahan 
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bakar biodiesel Waste Cooking Oil   menghasilkan peforma yang cukup bagus, karena 
penamabahan EGR juga tidak menyebabkan penurunan pressure secara drastis.  
 
 
Gambar 4.14. Grafik maximum combustion pressure pada 100% RPM dan 25% load 
 
 Grafik pada gambar 4.14 merupakan gambar detail pada combustion pressure 
pada 100% RPM dan 25% load. Pendetailan ini dilakukan agar titik maximum pressure 
pada variasi penggunaan EGR di motor diesel lebih terlihat. Pada 0% EGR peak pressure 
bahan bakar murni Dexlite atau B0 terdapat pada terdapat pada 5oCA setelah TMA 
dengan pressure sebesar 68,1 Bar, pada B20 terdapat pada 5oCA setelah TMA dengan 
nilai pressure sebesar 66,75 Bar, sedangkan untuk B30 pada  4oCA setelah TMA dengan 
nilai pressure sebesar 67,84 Bar. Pada 10% EGR peak pressure bahan bakar B20 terdapat 
pada 4oCA setelah TMA dengan nilai pressure sebesar 65,14 Bar, sedangkan untuk B30 
pada  4oCA setelah TMA dengan nilai pressure sebesar 64,79 Bar. Pada 20% EGR peak 
pressure bahan bakar B20 terdapat pada 4oCA setelah TMA dengan nilai pressure 
sebesar 64,97 Bar, sedangkan untuk B30 pada  4oCA setelah TMA dengan nilai pressure 
sebesar 64,89 Bar. Pada 30% EGR peak pressure bahan bakar B20 terdapat pada 4oCA 
setelah TMA dengan nilai pressure sebesar 64,61 Bar, sedangkan untuk B30 pada  5oCA 
setelah TMA dengan nilai pressure sebesar 63,53 Bar. 
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Gambar 4.15. Grafik combustion pressure pada 100% RPM dan 50% load 
 
Grafik pada gambar 4.15 adalah grafik perbandingan combustion pressure pada 
setiap derajat crank angle yang terjadi pada 100% RPM dengan 50% load. Pada grafik 
4.15 dapat diamati, penambahan EGR pada variasi bahan bakar B20 dan B30 
mengakibatkan peak power bergeser beberapa derajat ke arah kiri. Selain itu penggunaan 
EGR juga mengakibatkan maximum pressure terlihat lebih rendah pada saat proses 
pembakaran dengan penmabahan EGR. Hal ini terjadi karena gas buang yang bersifat 
inert yang dimasukkan kembali ke ruang bakar melalui sistem EGR berdampak pada O2 
yang menjadi sulit bereaksi dengan butir-butir bahan bakar yang diinjeksikan saat proses 
pembakaran. Gas inert tersebut akan memakan sebagian ruang atau menggantikan 
sebagaian O2 yang seharusnya bisa masuk ke ruang bakar.  
Pada grafik 4.15 juga terlihat bahwa saat control combustion period, grafik 
dengan prosentase EGR sebesar 10% pada bahan bakar B20 dan B30 berhimpit dengan 
hasil proses pemabakaran biodiesel tanpa penambahan EGR, dapat dikatakan hal ini 
menunjukkan bahwa power motor pada penambahan EGR 10% pada kedua jenis bahan 
bakar tidak berpengaruh banyak terhadap power yang diahsilkan. Secara umum dapat 
dikatakan tidak terlalu jauh berbeda hasil proses pemabakaran dengan penambahan EGR 
10%, 20% dan 30% namun tetap penambahan prosentase EGR memberikan dampak 
turunnya peak pressure, seperti halnya yang terjadi pada saat pembebanan 25% load. 
Pengamatan terhadap grafik pada hasil pressure dari bahan bakar biodiesel minyak 
jelantah lebih rendah dari pressure yang dihasilkan oleh bahan bakar dexlite pada beban 
50% load ini. 
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Gambar 4.16. Grafik maximum combustion pressure pada 100% RPM dan 50% load 
 
Grafik pada gambar 4.16 merupakan gambar detail pada combustion pressure 
pada 100% RPM dan 50% load. Pendetailan ini dilakukan agar titik maximum pressure 
pada variasi penggunaan EGR di motor diesel lebih terlihat. Pada 0% EGR peak pressure 
bahan bakar murni Dexlite atau B0 terdapat pada  terdapat pada 4oCA setelah TMA 
dengan pressure sebesar 70,16 Bar, pada B20 terdapat pada 4oCA setelah TMA dengan 
nilai pressure sebesar 67,03 Bar, sedangkan untuk B30 pada  4oCA setelah TMA dengan 
nilai pressure sebesar 67,5 Bar. Pada 10% EGR peak pressure bahan bakar B20 terdapat 
pada 3oCA setelah TMA dengan nilai pressure sebesar 65,63 Bar, sedangkan untuk B30 
pada  4oCA setelah TMA dengan nilai pressure sebesar 66,74 Bar. Pada 20% EGR peak 
pressure bahan bakar B20 terdapat pada 4oCA setelah TMA dengan nilai pressure 
sebesar 66,27 Bar, sedangkan untuk B30 pada  4oCA setelah TMA dengan nilai pressure 
sebesar 65,16 Bar. Pada 30% EGR peak pressure bahan bakar B20 terdapat pada 4oCA 
setelah TMA dengan nilai pressure sebesar 65,7 Bar, sedangkan untuk B30 pada  5oCA 
setelah TMA dengan nilai pressure sebesar 65,37 Bar. 
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Gambar 4.17. Grafik combustion pressure pada 100% RPM dan 75% load 
 
Grafik pada gambar 4.17 adalah grafik perbandingan combustion pressure pada 
setiap derajat crank angle yang terjadi pada 100% RPM dengan load sebesar 75%. Pada 
grafik 4.17 dapat diamati, penambahan EGR pada variasi bahan bakar B20 dan B30 
mengakibatkan peak power bergeser beberapa derajat ke arah kiri. Selain itu penggunaan 
EGR juga mengakibatkan maximum pressure terlihat lebih rendah pada saat proses 
pembakaran dengan penmabahan EGR. Hal ini terjadi karena gas buang yang bersifat 
inert yang dimasukkan kembali ke ruang bakar melalui sistem EGR berdampak pada O2 
yang menjadi sulit bereaksi dengan butir-butir bahan bakar yang diinjeksikan saat proses 
pembakaran. Gas inert tersebut akan memakan sebagian ruang atau menggantikan 
sebagaian O2 yang seharusnya bisa masuk ke ruang bakar. Pada grafik 4.17 juga terlihat 
bahwa saat control combustion period, grafik dengan prosentase EGR sebesar 10% pada 
bahan bakar B20 dan B30 berhimpit dengan hasil proses pemabakaran biodiesel tanpa 
penambahan EGR, dapat dikatakan hal ini menunjukkan bahwa power motor pada 
penambahan EGR 10% pada kedua jenis bahan bakar tidak berpengaruh banyak terhadap 
power yang diahsilkan. Secara umum sebenarnya dapat dikatakan tidak terlalu jauh 
berbeda hasil proses pemabakaran dengan penambahan EGR 10% dan 20%, namun tetap 
penambahan prosentase EGR memberikan dampak turunnya peak pressure. pada kondisi 
ini, peak pressure yang dihasilkan oleh biodiesel baik B20 atau B30 lebih tinggi daripada 
peak pressure dari B0 atau dexlite murni. Hal ini menunjukkan, penggunaan bahan bakar 
biodiesel Waste Cooking Oil   memiliki peforma yang cukup bagus, karena perubahan 
turunnya peak pressure tidak terlalu signifikan. 
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Gambar 4.18. Grafik maximum combustion pressure pada 100% RPM dan 75% load 
 
Grafik pada gambar 4.18 merupakan gambar detail pada combustion pressure 
pada 100% RPM dan 75% load. Pendetailan ini dilakukan agar titik maximum pressure 
pada variasi penggunaan EGR di motor diesel lebih terlihat. Pada 0% EGR peak pressure 
bahan bakar murni Dexlite atau B0 terdapat pada terdapat pada 3oCA setelah TMA 
dengan pressure sebesar 71,3 Bar, pada B20 terdapat pada 10oCA setelah TMA dengan 
nilai pressure sebesar 71,57 Bar, sedangkan untuk B30 pada  9oCA setelah TMA dengan 
nilai pressure sebesar 72,1 Bar. Pada 10% EGR peak pressure bahan bakar B20 terdapat 
pada 9oCA setelah TMA dengan nilai pressure sebesar 69,63 Bar, sedangkan untuk B30 
pada  9oCA setelah TMA dengan nilai pressure sebesar 70,6 Bar. Pada 20% EGR peak 
pressure bahan bakar B20 terdapat pada 10oCA setelah TMA dengan nilai pressure 
sebesar 69,48 Bar, sedangkan untuk B30 pada  9oCA setelah TMA dengan nilai pressure 
sebesar 69,25 Bar. Pada 30% EGR peak pressure bahan bakar B20 terdapat pada 9oCA 
setelah TMA dengan nilai pressure sebesar 69,67 Bar, sedangkan untuk B30 pada  9oCA 
setelah TMA dengan nilai pressure sebesar 69,06 Bar. 
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Gambar 4.19. Grafik combustion pressure pada 100% RPM dan 100% load 
 
Grafik pada gambar 4.19 adalah grafik perbandingan combustion pressure pada 
setiap derajat crank angle yang terjadi pada 100% RPM dengan load sebesar 100%. Pada 
grafik 4.19 dapat diamati, penambahan EGR pada variasi bahan bakar B20 dan B30 
mengakibatkan peak power bergeser beberapa derajat ke arah kiri. Selain itu penggunaan 
EGR juga mengakibatkan maximum pressure terlihat lebih rendah pada saat proses 
pembakaran dengan penmabahan EGR. Hal ini terjadi karena gas buang yang bersifat 
inert yang dimasukkan kembali ke ruang bakar melalui sistem EGR berdampak pada O2 
yang menjadi sulit bereaksi dengan butir-butir bahan bakar yang diinjeksikan saat proses 
pembakaran. Gas inert tersebut akan memakan sebagian ruang atau menggantikan 
sebagaian O2 yang seharusnya bisa masuk ke ruang bakar. Pada grafik 4.19 juga terlihat 
bahwa saat control combustion period, grafik dengan prosentase EGR sebesar 10% pada 
bahan bakar B20 dan B30 berhimpit dengan hasil proses pemabakaran biodiesel tanpa 
penambahan EGR, dapat dikatakan hal ini menunjukkan bahwa power motor pada 
penambahan EGR 10% pada kedua jenis bahan bakar tidak berpengaruh banyak terhadap 
power yang diahsilkan. Secara umum sebenarnya dapat dikatakan tidak terlalu jauh 
berbeda hasil proses pemabakaran dengan penambahan EGR 10% dan 20%, namun tetap 
penambahan prosentase EGR memberikan dampak turunnya peak pressure. Pemakian 
biodiesel menghasilkan peak pressure yang lebih tinggi dari bahan bakar biasa atau B0. 
Hal ini menunjukkan, penggunaan bahan bakar biodiesel Waste Cooking Oil   memiliki 
peforma yang lebih baik daripada dexlite atau B0 pada 100% load 
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Gambar 4.20. Grafik maximum combustion pressure pada 100% RPM dan 100% load 
 
Grafik pada gambar 4.20 merupakan gambar detail pada combustion pressure 
pada 100% RPM dan 100% load. Pendetailan ini dilakukan agar titik maximum pressure 
pada variasi penggunaan EGR di motor diesel lebih terlihat. Pada 0% EGR peak pressure 
bahan bakar murni Dexlite atau B0 terdapat pada terdapat pada 10 CA setelah TMA 
dengan pressure sebesar 73,3 Bar, pada B20 terdapat pada 8oCA setelah TMA dengan 
nilai pressure sebesar 77,6 Bar, sedangkan untuk B30 pada  7oCA setelah TMA dengan 
nilai pressure sebesar 78,08 Bar. Pada 10% EGR peak pressure bahan bakar B20 terdapat 
pada 8oCA setelah TMA dengan nilai pressure sebesar 75,78 Bar, sedangkan untuk B30 
pada  7oCA setelah TMA dengan nilai pressure sebesar 75,98 Bar. Pada 20% EGR peak 
pressure bahan bakar B20 terdapat pada 7oCA setelah TMA dengan nilai pressure 
sebesar 76,43 Bar, sedangkan untuk B30 pada  7oCA setelah TMA dengan nilai pressure 
sebesar 75,48 Bar. Pada 30% EGR peak pressure bahan bakar B20 terdapat pada 8oCA 
setelah TMA dengan nilai pressure sebesar 75,87 Bar, sedangkan untuk B30 pada  7oCA 
setelah TMA dengan nilai pressure sebesar 75,4 Bar. 
Bisa ditarik kesimpulan bedasarkan grafik combustion pressure diatas, maka 
penambahan beban dapat mengakibatkan peak power bergerak kearah kiri. Penggunaan 
biodiesel pada beban rendah memiliki pressure yang lebih rendah dari bahan bakar 
konvensional, namun pada beban penuh atau 100% load peak pressure biodiesel lebih 
tinggi daripada bahan bakar konvensional. Penggunaan EGR juga mempengaruhi peak 
power metor diesel dan perubahan grafik pressure selama premix combustion period, 
control combustion combustion dan after burning period. 
Untuk mengetahui hasil proses pembakaran,  selanjutnya juga dianalisan rate of 
heat release (ROHR). ROHR merupakan rata-rata pelepasan panas dari bahan bakar dan 
udara selama proses pembakaran. Dalam rate of heat release (ROHR), dapat diketahui 
dianalisa dampak penggunaan biodiesel dengan tambahan EGR terhadap ROHR, serta 
ignition delay dari motor diesel.  
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Gambar 4.21. Grafik rate of heat release (ROHR) pada 100% RPM dan 25% load 
 
  Gambar 4.21 adalah grafik perbandingan rate of heat release (ROHR) pada 
100% RPM dengan pembebanan 25% load. Pada grafik rate of heat release dapat 
diperoleh informasi tentang perbandingan perubahan proses pelepasan panas atau heat 
release serta lama waktu tunda pembakaran atau ignition delay saat sistem EGR 
diaplikasikan ke motor diesel dengan bahan bakar biodiesel minyak jelantah. Pada 
analisan peak of Rate of heat release, penambahan prosentase bukaan katup EGR 
menyebabkan puncak rate of heat release sedikit turun. Untuk ignition delay, lama 
ignition delay dapat dilihat dari jarak waktu antara proses injection timing atau titik 
penginjeksian bahan bakar dengan awal bahan bakar tersebut terbakar atau awal heat 
release dalam ruang bakar. Pada penelitian ini, motor diesel yang digunakan adalah 
Yanmar tipe tf85di dengan injeksi awal bahan bakar pada 18 oCA sebelum TMA. Dapat 
dilihat pada grafik penambahan EGR menyebabkan awal heat release bergerak kearah 
kanan, yang berarti ignition delay semakin panjang.  Pada 0% EGR atau kondisi motor 
tanpa sistem EGR, dengan bahan bakar murni B0 titik awal heat release antara bahan 
bakar dan udara terjadi pada 3 oCA sebelum TMA, B20 mempunyai titik awal heat 
release antara bahan bakar dan udara terjadi pada 3,9 oCA sebelum TMA, sedangkan 
B30 titik awal heat release antara bahan bakar dan udara terjadi pada 4,3 oCA sebelum 
TMA. Pada  penambahan prosentase EGR sebesar 10% pada bahan bakar B20 awal heat 
release terjadi pada 3,4o sebelum TMA dan pada B30 titik awal heat release antara bahan 
bakar dan udara terjadi pada 3,5 oCA sebelum TMA. Pada penambahan prosentase EGR 
sebesar 20% pada bahan bakar B20 awal heat release terjadi pada 3,4o sebelum TMA dan 
pada B30 titik awal heat release antara bahan bakar dan udara terjadi pada 3,3 oCA 
sebelum TMA. Pada penambahan prosentase EGR sebesar 30% pada bahan bakar B20 
awal heat release terjadi pada 3,2o sebelum TMA dan pada B30 titik awal heat release 
antara bahan bakar dan udara terjadi pada 3,1 oCA sebelum TMA. 
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Gambar 4.22. Grafik rate of heat release (ROHR) pada 100% RPM dan 50% load 
 
Gambar 4.20 adalah grafik perbandingan rate of heat release (ROHR) pada 
100% RPM dengan pembebanan 50% load. Pada grafik rate of heat release dapat 
diperoleh informasi tentang perbandingan perubahan proses pelepasan panas atau heat 
release serta lama waktu tunda pembakaran atau ignition delay saat sistem EGR 
diaplikasikan ke motor diesel dengan bahan bakar biodiesel minyak jelantah. Pada 
analisan peak of Rate of heat release, penambahan prosentase bukaan katup EGR 
menyebabkan puncak rate of heat release sedikit turun. Untuk ignition delay, lama 
ignition delay dapat dilihat dari jarak waktu antara proses injection timing atau titik 
penginjeksian bahan bakar dengan awal bahan bakar tersebut terbakar atau awal heat 
release dalam ruang bakar. Pada penelitian ini, motor diesel yang digunakan adalah 
Yanmar tipe tf85di dengan injeksi awal bahan bakar pada 18 oCA sebelum TMA. Dapat 
dilihat pada grafik penambahan EGR menyebabkan awal heat release bergerak kearah 
kanan, yang berarti ignition delay semakin panjang.  Pada 0% EGR atau kondisi motor 
tanpa sistem EGR, dengan bahan bakar murni B0 titik awal heat release antara bahan 
bakar dan udara terjadi pada 3 oCA sebelum TMA, B20 mempunyai titik awal heat 
release antara bahan bakar dan udara terjadi pada 4,7 oCA sebelum TMA, sedangkan 
B30 titik awal heat release antara bahan bakar dan udara terjadi juga pada 4,7 oCA 
sebelum TMA. Pada  penambahan prosentase EGR sebesar 10% pada bahan bakar B20 
awal heat release terjadi pada 4,2 o sebelum TMA dan pada B30 titik awal heat release 
antara bahan bakar dan udara terjadi pada 4,1 oCA sebelum TMA. Pada penambahan 
prosentase EGR sebesar 20% pada bahan bakar B20 awal heat release terjadi pada 3,7o 
sebelum TMA dan pada B30 titik awal heat release antara bahan bakar dan udara terjadi 
pada 3,6 oCA sebelum TMA. Pada penambahan prosentase EGR sebesar 30% pada bahan 
bakar B20 awal heat release terjadi pada 3,7o sebelum TMA dan pada B30 titik awal heat 
release antara bahan bakar dan udara terjadi pada 3,9 oCA sebelum TMA. 
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Gambar 4.23. Grafik rate of heat release (ROHR) pada 100% RPM dan 75% load 
 
Gambar 4.21 adalah grafik perbandingan rate of heat release (ROHR) pada 
100% RPM dengan pembebanan 75% load. Pada grafik rate of heat release dapat 
diperoleh informasi tentang perbandingan perubahan proses pelepasan panas atau heat 
release serta lama waktu tunda pembakaran atau ignition delay saat sistem EGR 
diaplikasikan ke motor diesel dengan bahan bakar biodiesel minyak jelantah. Pada 
analisan peak of Rate of heat release, penambahan prosentase bukaan katup EGR 
menyebabkan puncak rate of heat release sedikit turun. Untuk ignition delay, lama 
ignition delay dapat dilihat dari jarak waktu antara proses injection timing atau titik 
penginjeksian bahan bakar dengan awal bahan bakar tersebut terbakar atau awal heat 
release dalam ruang bakar. Pada penelitian ini, motor diesel yang digunakan adalah 
Yanmar tipe tf85di dengan injeksi awal bahan bakar pada 18 oCA sebelum TMA. Dapat 
dilihat pada grafik penambahan EGR menyebabkan awal heat release bergerak kearah 
kanan, yang berarti ignition delay semakin panjang.  Pada 0% EGR atau kondisi motor 
tanpa sistem EGR, dengan bahan bakar murni B0 titik awal heat release antara bahan 
bakar dan udara terjadi pada 4,5 oCA sebelum TMA, B20 mempunyai titik awal heat 
release antara bahan bakar dan udara terjadi pada 5,5 oCA sebelum TMA, sedangkan 
B30 titik awal heat release antara bahan bakar dan udara terjadi pada 6,2 oCA sebelum 
TMA. Pada  penambahan prosentase EGR sebesar 10% pada bahan bakar B20 awal heat 
release terjadi pada 5,3o sebelum TMA dan pada B30 titik awal heat release antara bahan 
bakar dan udara terjadi pada 5,8 oCA sebelum TMA. Pada penambahan prosentase EGR 
sebesar 20% pada bahan bakar B20 awal heat release terjadi pada 5,3o sebelum TMA dan 
pada B30 titik awal heat release antara bahan bakar dan udara terjadi pada 5,6 oCA 
sebelum TMA. Pada penambahan prosentase EGR sebesar 30% pada bahan bakar B20 
awal heat release terjadi pada 5,3o sebelum TMA dan pada B30 titik awal heat release 
antara bahan bakar dan udara terjadi pada 5,3 oCA sebelum TMA. 
 
47 
 
 
 
 
 
Gambar 4.24. Grafik rate of heat release (ROHR) pada 100% RPM dan 100% load 
 
Gambar 4.22 adalah grafik perbandingan rate of heat release (ROHR) pada 
100% RPM dengan pembebanan 100% load. Pada grafik rate of heat release dapat 
diperoleh informasi tentang perbandingan perubahan proses pelepasan panas atau heat 
release serta lama waktu tunda pembakaran atau ignition delay saat sistem EGR 
diaplikasikan ke motor diesel dengan bahan bakar biodiesel minyak jelantah. Pada 
analisan peak of Rate of heat release, penambahan prosentase bukaan katup EGR 
menyebabkan puncak rate of heat release sedikit turun. Untuk ignition delay, lama 
ignition delay dapat dilihat dari jarak waktu antara proses injection timing atau titik 
penginjeksian bahan bakar dengan awal bahan bakar tersebut terbakar atau awal heat 
release dalam ruang bakar. Pada penelitian ini, motor diesel yang digunakan adalah 
Yanmar tipe tf85di dengan injeksi awal bahan bakar pada 18 oCA sebelum TMA. Dapat 
dilihat pada grafik penambahan EGR menyebabkan awal heat release bergerak kearah 
kanan, yang berarti ignition delay semakin panjang.  Pada 0% EGR atau kondisi motor 
tanpa sistem EGR, dengan bahan bakar murni B0 titik awal heat release antara bahan 
bakar dan udara terjadi pada 5,25 oCA sebelum TMA, B20 mempunyai titik awal heat 
release antara bahan bakar dan udara terjadi pada 7,6 oCA sebelum TMA, sedangkan 
B30 titik awal heat release antara bahan bakar dan udara terjadi pada 7,8 oCA sebelum 
TMA. Pada  penambahan prosentase EGR sebesar 10% pada bahan bakar B20 awal heat 
release terjadi pada 6,5o sebelum TMA dan pada B30 titik awal heat release antara bahan 
bakar dan udara terjadi pada 7,3 oCA sebelum TMA. Pada penambahan prosentase EGR 
sebesar 20% pada bahan bakar B20 awal heat release terjadi pada 6,7o sebelum TMA dan 
pada B30 titik awal heat release antara bahan bakar dan udara terjadi pada 6,8 oCA 
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sebelum TMA. Pada penambahan prosentase EGR sebesar 30% pada bahan bakar B20 
awal heat release terjadi pada 6,6o sebelum TMA dan pada B30 titik awal heat release 
antara bahan bakar dan udara terjadi pada 6,7 oCA sebelum TMA. 
 
4.3 Kandungan NOx Motor Diesel Berbahan Bakar Biodiesel Minyak Jelantah 
(WCO) dengan penambahan Exhaust Gas Recirculation  
Secara umum, penyebab utama munculnya emisi yang beracun adalah karena 
hasil proses pembakaran motor diesel yang tidak sempurna. Salah satu diantara emisi 
tersebut adalah NOx. Emispi NOx terbentuk selama proses pembakaran berlangsung. 
NOx dapat terbentuk  karena oksigen dan nitrogen bebas bertemu pada kondisi 
temperatur ruang bakar yang sangat tinggi. Pada MARPOL Annex VI. Yang dikeluarkan 
oleh International Maritime Organitation (IMO) membahas tentang standar atau 
ambang batas emisi NOx yang diperbolehkan dari emisi gas buang motor diesel.   
 
 
Gambar 4.25 Diagram batang kadar NOx pada kondisi 100%RPM dan beban 
bervariasi. 
 
Gambar 4.25 adalah Diagram batang kadar NOx pada kondisi 100%RPM dan 
beban pada motor diesel dengan bahan bakar minyak jelantah dengan penmabahan 
teknologi Exhaust Gas Recirculation (EGR). Pada penelitian sebelumnya, emisi NOx 
pada motor diesel dengan bahan bakar biodiesel dengan minyak jelantah relative tinggi. 
Lebih tinggi dari bahan bakar konvensional pada RPM tinggi namun lebih rendah pada 
saat RPMM rendah.  Penambahan EGR dimaksudkan untuk mereduksi kadar emisi NOx 
yang dihasilkan oleh bahan bakar minyak jelantah tersebut.  EGR dapat mensirkulasikan 
kembali gas buang kedalam ruang bakar, sehingga temperatur saat proses pembakaran 
menjadi berkurang. Pada penelitian ini perlu dilakukan pengujian terhadap kadar NOx 
setelah motor diesel dimodifikasi dengan menambahkan sistem EGR 
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 Dari hasil pengamatan grafik, kadar emisi NOx yang dihasilkan pada 0%EGR 
atau kondisi motor diesel standar tanpa sistem EGR mulai dari beban 25%-100% secara 
berturut-turut adalah 4,1 g/kWh, 4,2 g/kWh, 7,6 g/kWh dan 7,1 g/kWh. Pada kondisi 
semua beban, emisi NOx masuk dalam kualifikasi TIER 2, namun tidak ada yang masuk 
dalam kualifikasi TIER 3, aturan terbaru yang dikeluarkan IMO untuk mesin terbaru. 
Pada BAB II dijelaskan bahwa kualifikasi TIER 1 adalah emisi NOx antara 7,7 sampai 
9,8 g/kWh pada putaran lebih dari 2000RPM. Kualifikasi TIER 2 adalah emisi NOx 
motor diesel antara 1,96 sampai 7,7 g/kWh pada putaran 2000RPM. Kualifikasi TIER 3  
adalah emisi NOx motor diesel yang kurang dari 1,96 g/kWh pada putaran lebih dari 
2000RPM. 
Pada 10%EGR, kadar emisi NOx yang dihasilkan mulai dari beban 25%-100% 
secara berturut-turut adalah 4,2 g/kWh, 4,0 g/kWh, 5,1 g/kWh dan 3,6 g/kWh. Pada 
kondisi beban 25% terjadi kenaikan emisi sebesar 0,1 gr/kWh dari keadaan tanpa EGR  
kondisi beban 50%, emisi NOx turun 0,6 gr/kWh disbanding keadaan tanpa EGR. 
Dampak penurunan emisi NOx paling besar terjadi pada beban 75% dan 100%, yaitu 
masing masing turun sebesar 2,5 gr/kWh dan 3,5 gr/kWh dibandingkan kondisi tanpa 
penmabahan EGR. Hasil dari penambahan EGR 10%, emisi NOx masuk dalam 
kualifikasi TIER 2.  
Pada 20%EGR, kadar emisi NOx yang dihasilkan mulai dari beban 25%-100% 
secara berturut-turut adalah 4,3 g/kWh, 3,9 g/kWh, 4,9 g/kWh dan 3,4 g/kWh. Pada 
kondisi beban 50%,75% dan 100% terjadi penurunan emisi masing-masing sebesar 0,1 
gr/kWh, 0,2 gr/kWh dan 0,3 gr/kWh dari keadaan 10%EGR. Hasil dari penambahan 
EGR 20%, emisi NOx masuk dalam kualifikasi TIER 2. Sedangkan pada penambahan 
30%EGR, kadar emisi NOx yang dihasilkan mulai dari beban 25%-100% secara 
berturut-turut adalah 4,0 g/kWh, 3,5 g/kWh, 4,7 g/kWh dan 3,2 g/kWh. Pada kondisi 
semua beban, 25%, 50%,75% dan 100% terjadi penurunan emisi masing-masing sebesar 
0,2 gr/kWh, 0,3 gr/kWh, 0,2 gr/kWh dan 0,1 gr/kWh dari keadaan 20%EGR. Hasil 
penambahan 30%EGR memiliki haasil emisi NOx yang lebih rendah daripada 
10%EGRdan 20%EGR serta jauh lebih rendah daripada keadaan tanpa EGR. Namun 
hasil daripenambahan 30%EGR belum mampu memenuhi syarat TIER3yaitu di kadar 
NOx maksimal 1,9 gr/kWh pada motor dengan putaran diatas 2000RPM.   
Dari grafik 4.23 dapat diketahui, penambahan EGR sebesar 10% pada motor 
diesel dengan bahan bakar biodiesel minyak jelantah emisi NOx sebesar 48,8%. 
Sedangkan penggunaan EGR sebesar 20% mampu mereduksi emisi NOx sebesar 
52,68%. Sementara penggunaan EGR sebesar 30% mampu mereduksi emisi NOx 
sebesar 54%. Semua penurunan emisi dengan penambahan EGR tersebut dibandingkan 
dengan emisi NOx motor diesel dengan bahan bakar minyak jelantah tanpa penambahan 
EGR atau 0%EGR. Dapat disimpulkan, penmabahan EGR 10% menurunkan kadar NOx 
secara drastic, namun pada penambahan prosentase berikutmya, penurunan NOx tidak 
terlalu signifikan. Hasil dari semua emisi NOx dari motor diesel dengan bahan bakar bio 
diesel minyak jelantah baik dengan penambahan system EGR dengan prosentase 
10%,20% dan 30 % serta tanpa penambahan EGR belum mampu memenuhi klasifikasi 
TIER 3 dari aturan IMO dalam MARPOL Annex VI yang mengatur tentang polusi udara. 
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4.4. Pembahasan 
Pada bab ini dibahas secara keseluruhan dari hasil performa, proses pembakaran 
dan NOx dari motor diesel berbahan bakar minyak jelantah dengan penambahan 
teknologi EGR, seperti yang telah dipaparkan yang  telah dijelaskan pada sub bab 4.1, 
4.2 dan 4.3. Pembahasan ini dimaksudkan untuk menganalisa grafik yang diperoleh 
selama eksperimen pada motor diesel berbahan bakar biodiesel minyak jelantah dengan 
penambahan EGR pada variasi campuran bahan bakar dan prosentase bukaan katup 
EGR. Analisa berdasarkan hasil eksperimen dapat dibandingkan dengan dasar teori dan 
hasil-hasil yang sudah ada pada referensi penelitian sebelumnya. 
Pada grafik 4.1 sampai 4.9 merupakan grafik SFOC yang diperoleh dari 
eksperimen. Grafik menampilkan perbandingan SFOC terhadap daya. Dilanjutkan pada 
grafik 4.10 yaitu perbandingan daya 100% yang dihasilkan setiap variasi campuran 
bahan bakar dan bukaan katup EGR pada setiap RPM. Hasil grafik tersebut menunjukkan 
penggunaan bahan bakar biodiesel B20 dan B30 memiliki daya yang sedikit lebih baik 
daripada bahan bakar konvensional atau B0. Sedangkan penggunaan 10%EGR pada 
bahan bakar biodiesel B20 dan B30 memberikan sedikit penurunan daya daripada B20 
dan B30 tanpa penambahan EGR. Jika dibandingkan dengan bahan bakar dexlite murni 
atau B0, penambahan EGR sebesar 10%, daya yang dihasilkan oleh biodiesel dengan 
penambahan EGR 10 % tidak berpengaruh banyak terhadap penurunan daya. Hal yang 
sama juga terjadi pada grafik yang ditunjukan pada gambar 4.11 dan gambar 4.12. Pada 
grafik tersebut, torsi serta nilai BMEP yang dihasilkan oleh biodiesel lebih baik daripada 
bahan bakar dexlite tanpa penambahan EGR. Dampak terlihat terhadap hasil daya, torsi 
serta BMEP ketika penambahan EGR sebesar 20 dan 30%pada biodiesel minyak 
jelantah, baik pada B20 dan B30. Dapat disimpulkan secara umum bahwa penggunaan 
biodiesel menghasilkan peforma yang lebih baik daripada bahan bakar dexlite dan 
penmabahan 10%EGR tidak menunjukkan perubahan trend grafik secara signifikan, 
bahkan pada RPM awal terlihat penggunaan 10%EGR mengakibatkan nilai power, torsi 
dan BMEP menjadi meningkat dibandingkan dengan B0 0%EGR. Analisa yang muncul 
dari hasil in adalah dikarenakan dengan penambahan 10%EGR dapat merubah nilai AFR 
menuju campuran sempurna sehingga proses pembakaran menjadi lebih baik. Sedangkan 
pada 20%EGR menunjukkan bahwa terjadi drop power, torsi dan BMEP setelah 
2100RPM. Hal ini sejalan dengan hasil analisa dari penelitian-penelitian sebelumnya 
dimana penggunaan EGR dapat mengakibatkan penurunan nilai power, torsi dan BMEP. 
Analisa juga dilakukan terhadap hasil proses pembakaran, meliputi combustion 
pressure, rate of heat release dan ignition delay. Grafik proses pembakara ditunjukkan 
pada gambar 4.13 sampai 4.24. Dari hasil analisa grafik yang didapatkan dalam proses 
eksperimen,  penambahan prosentase EGR (%EGR) mengakibatkan peak pressure pada 
saat pembakaran menjadi lebih rendah dibandingkan dengan motor diesel yang tidak 
menggunakan EGR atau 0%EGR. Hal ini sejalan dengan referensi dan beberapa teori 
dari penelitian-penelitian sebelumnya yang menerangkan bahwa penambahan EGR 
dapat mengakibatkan combustion pressure menjadi lebih rendah. System EGR 
memberikan kesempatan gas buang yang disirkulasikan kembali oleh ke dalam ruang 
bakar. Dimana gas tersebut bersifat innert, yang mampu menangkap oksigen (O2). 
Oksigen yang menjadi komponen utama pada proses pembakaran, membuat pembakaran 
menjadi terganggu, karena oksigen terperangkap oleh gas inert. Terganggunya proses 
pembakaran ini yang mengakibatkan combustion pressure manjadi turun.  
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Gas inert yang masuk kembali ke ruang bakar juga mengakibatkan perubahan 
dalam pelepasan panas sering kita kenal dengan istilah heat release. Gas innert yang 
berada selama proses pembakaran dapat mengakibatkan heat release menjadi menurun. 
Pada grafik hasil ekperimen menunjukkan bahwa grafik heat release pada saat 
penambahan prosentase EGR mengakibatkan awal pelepasan panas terjadi lebih lambat 
dibandingkan dengan motor diesel tanpa menggunakan EGR. Hal ini biasa juga disebut 
mundurnya igniton timing yang berdampak pada ignition delay yang semakin panjang. 
Selain itu rata-rata pelepasan panas (ROHR) menjadi menurun, hal ini terlihat ketika 
grafik telah mencapai peak heat release. Hal ini sesuai dengan hasil dari penelitian-
penelitian terdahulu yang menjelaskan bahwa penambahan prosentase EGR dapat 
mengakibatkan perunahan heat release seakan-akan menjadi menurun. 
Hal hal yang terjadi diatas mengindikasikan jika sistem EGR telah bekerja, yaitu 
dengan memamsukan kembali gas buang ke ruang bakar. Menurunnya peak pressure, 
ignition delay yang semakin panjang serta rate of heat release yang lebih rendah 
menyebabkan emisi yang dihasilkan berupa NOx lebih kecil dibandingkan keadaan asli. 
Hal yang didapatkan dari analisa grafik 4.25 kadar NOx dari hasil pengujian 
menunjukkan, penuruan kadar NOx yang tidak terlalu signifikan. Hal ini sebenarnya 
sudah  bisa terprediksi jika kita melihat dari grafik sebelumnya tentang combustion 
pressure dan rate of heat release. Pada grafik grafik tersebut juga menunjukkan 
penurunan yang tidak jauh berbeda pada setiap penambahan prosentase bukaan katup 
EGR. Perubahan lebih terlihat ketika membandingkan antara penggunaan 10%EGR 
dengan tanpa ditambahkan system EGR. Hal ini juga terjadi pada penelitian penelitian 
sebelumnya. Emisi yang dihasilkan pada gas buang motor diesel dengan bahan bakar 
biodiesel terlihat stabil meskipun rpm dan beban yang diberikan bertambah. Emisi dari 
motor diesel bahan bakar biodiesel cenderung lebih tinggi pada beban dan putaran tinggi 
dibandingkan dengan bahan bakar konvensional. 
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BAB V 
KESIMPULAN DAN SARAN 
 
5.1 Kesimpulan 
  
Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, yaitu penggunaan biodiesel 
minyak jelantah dengan penambahan teknologi EGR pada motor diesel Dapat ditarik 
kesimpulan sementara sebagai berikut: 
 
a. Peforma yang dihasilkan oleh biodiesel pada campuran bahan bakar B20 dan B30 
memiliki hasil yang hampir sama dilihat dari SFOC, Daya, Torsi dan juga pada nila 
BMEP pada setiap bukaan katup EGR. Secara detail, biodiesel B30 memiliki hasil 
yang sedikit lebih baik dari B20. Jika dibandingkan dengan bahan bakar konvensional 
Dexlite, penggunaan biodiesel pada keadaan tanpa EGR dan dengan penambahan 
EGR 10% memiliki peforma yang lebih berdasarkan nilai daya, torsi dan BMEP. Efek 
penambahan EGR 20% dan 30% menyebabkan nilai Daya, Torsi dan BMEP drop 
pada putaran engine 2200RPM. 
b. Pada analisa proses pembakaran, penggunaan EGR dapat mengakibatkan peak 
combustion pressure menjadi lebih rendah. Penggunaan EGR juga menyebabkan 
ignition timing menjadi lebih lambat. Hal ini dikarenakan pengaruh gas buang yang 
disirkulasikan kembali melalui sistem EGR bersifat innert gas sehingga proses 
pembakaran berlangsung kurang sempurna serta membutuhkan waktu yang sedikit 
lebih lama untuk mencapai pembakaran yang optimal. 
c. Pada hasil pengjuian emisi NOx, penggunaan EGR 10% menurunkan emisi NOx 
secara drastis dibandingkan emisi yang dihasilkan oleh biodiesel minyak jelantah 
tanpa penambahan EGR. Emisi NOx dapat turun sebesar 49%. Sementara 
penambahan EGR 20% dan 30% tidak berdampak besar penururnannya dibandingkan 
EGR 10%. Secara umum penambahan EGR hingga 30% dapat mereduksi kadar NOx 
pada emisi hingga 54% dari keadaan tanpa penambahan EGR, tetapi hasil tersebut 
belum masuk pada kualifikasi TIER 3, hanya memenuhi kualisfikasi untuk TIER 2 
5.2 Saran 
  Dengan dilakukannya penelitian mengenai penggunaan biodiesel minyak jelantah 
dengan penambahan EGR, penulis memiliki saran agar penelitian ini dapat 
dikembanngkan lebih baik lagi. Saran tersebut diantaranya : 
a. Peneliti selanjutnya dapat meneliti bahan bakar biodiesel minyak jelantah 
dengantambahan zat aditif lain atau emulsi agar dapat mendapatkan emisi yang lebih 
rendah.  
b. Peneliti selanjutnya dapat meneliti sistem EGR dengan pereduksi emisi yang lebih 
efektif dalam menurunkan emisi yang dihasilkan oleh emisi dari bahan bakar 
biodiesel seperti amonia scrubber, air humidifier, PDF, dll agar didapatkan kadar 
emisi yang lebih baik lagi. 
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LAMPIRAN 
 
Lampiran 1 : Rumus Peforma 
Rumus Perhitungan Performansi 
 Daya Motor  
  Daya motor adalah parameter dalam menentukan performa motor. Pengertian 
dari daya itu adalah besarnya kerja motor dalam kurun waktu tertentu. 
 
𝑷 =  
𝒗 𝒙 𝒊 𝒙 𝐜𝐨𝐬 ∅
𝒆𝒇𝒇 𝒈𝒆𝒏 𝒙 𝒆𝒇𝒇 𝒔𝒍𝒊𝒑
 
 
 Dimana : 
 P : daya (kW) 
 V : tegangan listrik (Volt) 
 I : arus listrik (Ampere) 
 Cos ∅ : 0.9 
 Eff Gen : effisiensi generator (0.85) 
 Eff Slip  : effisisensi slip (hitung) 
 
 Specific Fuel Oil Consumption (SFOC) 
  Konsumsi bahan bakar spesifik atau Specific Fuel Oil Consumption (SFOC) 
adalah parameter unjuk kerja motor yang berhubungan langsung dengan nilai 
ekonomis sebuah motor, karena dengan mengetahui hal ini dapat dihitung jumlah 
bahan bakar yag dibutuhkan untuk menghasilkan sejumlah daya dalam selang waktu 
tertentu. 
𝑭𝑪𝑹 =  
𝒗 𝒙 𝝆
𝒕
 
 
 Dimana : 
 FCR  : laju aliran bahan bakar (gr/h) 
 𝜌  : massa jenis bahan bakar (gr/m3) 
 v  : volume bahan bakar (m3) 
 t  : waktu yang diperlukan menghabiskan bahan  
     bakar sebanyak 10 ml  
     
𝑺𝑭𝑶𝑪 =  
𝑭𝑪𝑹
𝑷
 
 Dimana :  
SFOC  : konsumsi spesifik bahan bakar 
     (gr/kWh) 
FCR   : laju aliran bahan bakar (gr/h) 
P   : daya (kW) 
 
 Torsi  
  Besaran torsi adalah besaran turunan yang biasa digunakan untuk menghitung 
energi yang dihasilkan dari benda yang berputar pada porosnya. 
  
 
𝑻 =
𝑷 𝒙 𝟔𝟎𝟎𝟎𝟎
𝟐 𝝅 𝒙 𝒓𝒑𝒎
 
 Dimana : 
T   : torsi (Nm) 
P   : daya (kW) 
Rpm  : putaran motor diesel (rpm) 
 
 BMEP 
  Tekanan efektif rata-rata didefinisikan sebagai tekanan efektif dari fluida kerja 
terhadap piston sepanjang langkahnya untuk menghasilkan kerja per-siklus. 
𝑩𝑴𝑬𝑷 =  
𝑷 𝒙 𝒁 𝒙 𝟏𝟎𝟎𝟎
𝑽 𝒙 𝟐 𝒙 𝟑, 𝟏𝟒 𝒙 𝒓𝒑𝒔 𝒙 𝒊
 
 Dimana : 
 BMEP : tekanan efektif rata-rata (N/m2) 
 P : daya (kW) 
 Z : konstanta 2 untuk 4-stroke 
 V : volume langkah (m3) 
 I : jumlah silinder
  
 
 
Lampiran 2 : Hasil Perhitungan Peforma 
Tabel Perhitungan Bahan bakar B0, 0%EGR 
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Tabel Perhitungan Bahan bakar B30, 30%EGR 
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Lampiran 2 : Grafik SFOC 
 
Grafik SFOC vs Daya B0, 0%EGR
  
 
 
 
Grafik SFOC vs Daya B20, 0%EGR 
 
Grafik SFOC vs Daya B20, 10%EGR 
  
 
 
Grafik SFOC vs Daya B20, 20%EGR 
 
Grafik SFOC vs Daya B20, 30%EGR 
  
 
 
 
Grafik SFOC vs Daya B30, 0%EGR 
 
Grafik SFOC vs Daya B30, 10%EGR 
  
 
 
Grafik SFOC vs Daya B30, 20%EGR 
 
Grafik SFOC vs Daya B30, 30%EGR 
 
Lampiran 3 : Grafik Power, Torsi & BMEP 
  
 
 
 
Grafik Power vs RPM pada variasi bahan bakar dan %EGR 
 
Grafik Torsi vs RPM pada variasi bahan bakar dan %EGR 
 
  
 
 
Grafik BMEP vs RPM pada variasi bahan bakar dan %EGR 
  
 
 
Lampiran 3 : Grafik Combsution Pressure 
 
Grafik Combustion Pressure pada 100%RPM 25%Load 
 
 
Grafik Combustion Pressure pada 100%RPM 50%Load 
  
 
 
Grafik Combustion Pressure pada 100%RPM 75%Load 
 
 
Grafik Combustion Pressure pada 100%RPM 100%Load 
 
  
  
 
 
Lampiran 5 : Grafik Heat Release 
Grafik Heat Release pada 100%RPM 25%Load 
 
 
Grafik Heat Release pada 100%RPM 50%Load 
  
 
 
Grafik Heat Release pada 100%RPM 75%Load 
 
 
Grafik Heat Release pada 100%RPM 100%Load 
 
  
 
 
Lampiran 6 : Grafik Rate of Heat Release 
 
Grafik Rate of Heat Release pada 100%RPM 25%Load 
 
 
Grafik Rate of Heat Release pada 100%RPM 50%Load 
 
  
 
 
Grafik Rate of Heat Release pada 100%RPM 75%Load 
 
 
Grafik Rate of Heat Release pada 100%RPM 100%Load 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
Lampiran 7 : Tabel Konversi Emisi 
 
 
 
 
EGR
% mg/kWh g/kWh % excess Air K multiplyweigh factor g/kWh
25% 2870 2.87 3.96 1.2436 0.15 4.104502
50% 3100 3.1 4.63 1.294967 0.15 4.616556
75% 3636 3.636 6 1.4 0.5 7.6356
100% 3886 3.886 7.78 1.536467 0.2 7.164851
25% 2382 2.382 7.78 1.536467 0.15 4.208843
50% 2411 2.411 6.36 1.4276 0.15 3.958235
75% 2610 2.61 4.88 1.314133 0.5 5.144832
100% 2450 2.45 4 1.246667 0.2 3.6652
25% 2460 2.46 7.7 1.530333 0.15 4.329313
50% 2408 2.408 5.97 1.3977 0.15 3.870511
75% 2538 2.538 4.51 1.285767 0.5 4.894914
100% 2252 2.252 4.1 1.254333 0.2 3.38971
25% 2341 2.341 7.5 1.515 0.15 4.078607
50% 2295 2.295 5.3 1.346333 0.15 3.55331
75% 2465 2.465 4.4 1.277333 0.5 4.72294
100% 2210 2.21 3.96 1.2436 0.2 3.298027
B30 0%EGR
load
B30 10%EGR
B30 20%EGR
B30 30%EGR
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menjadi staff Departemen riset dan Teknologi Himpunan Mahasiswa Teknik Sistem 
Perkapalan, dilanjutkan pada tahun ketiga penulis menjadi Ketua Biro Big Event 
sekaligus menjadi Ketua Pelaksana Kompetisi Kemaritiman tingkat Nasional Marine 
Icon 2017. Selama semester akhir, penulis banyak menghabiskan waktu untuk 
menyelesaikan Tugas Akhir di Laboraturium Marine Power Plant (MPP) dan Getaran 
Mesin. 
 
 
 
